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Bei der Auslegung und Überprüfung der Betriebsweise von Fernwärmesystemen (FWS) ist eine Ana-
lyse der gesamten Prozesskette eines FWS – Erzeugung, Verteilung und Übergabe – notwendig,
um eine bestmögliche Gestaltung derselben zu erreichen. Einen Ansatz zur Optimierung der Be-
triebsweise bietet die Modifikation des Fernwärmetemperaturniveaus, dem in der Fernwärmebran-
che bezüglich der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems eine große Bedeutung beigemessen wird.
Allgemeingültige Aussagen zur Höhe dieses Einflusses lassen sich aufgrund der unterschiedlich ge-
stalteten FWS, insbesondere für Teillastbedingungen, nicht treffen.
Die vorliegende Arbeit behandelt den Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus auf die Effizienz
thermodynamischer Prozesse in Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung (KWK-Anlagen) mit Dampf-
turbinen sowie auf den Transportaufwand des Fernwärmewassers. Zu diesem Zweck werden die
Grundlagen und der Stand des Wissens sowie wesentliche Zusammenhänge zwischen den Optimie-
rungsstrategien und dem Fernwärmetemperaturniveau formuliert. Zur Ermittlung des elektrischen
Eigenbedarfs für den Transport des Fernwärmewassers wird eine hydraulische Untersuchung vorge-
stellt und anhand unterschiedlicher Wärmenetzstrukturen diskutiert.
Für die weitere Analyse von KWK-Anlagen mit Dampfturbinen werden methodische Hinweise und
Grundlagen zur Modellierung ausgearbeitet, die anschließend auf real existierende typische KWK-
Anlagen angewendet werden. Dies sind eine Gegendruckanlage, ein Kombikraftwerk und eine Ent-
nahme-Kondensations-Anlage. Zur Modellüberprüfung werden Mess- und Simulationswerte von aus-
gewählten Lastgängen sowie für den gesamten Lastbereich gegenübergestellt.
Zur Bewertung der Energieeffizienz von FWS unter Berücksichtigung des Fernwärmetemperaturni-
veaus werden zwei Methoden abgeleitet. Eine differentielle, auf den Lastpunkt bezogene Bewertung
mittels temperaturabhängiger Kraftwerkskennlinien und eine integrative Bewertung, bei der unter-
schiedliche Betriebsweisen über einen definierten Zeitraum einbezogen werden.
An ausführlichen Beispielen werden deren Anwendung und Eignung sowie der Einfluss des Fern-
wärmetemperaturniveaus diskutiert. Abschließend wird die Wirtschaftlichkeit von 3 ausgewählten
Maßnahmen durch Anwendung der integrativen Bewertung vorgestellt.
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A wärmeübertragende Fläche m2
b Koeffizient
cp spezifische Wärmekapazität bei konstantem Druck J/(kg K)
Ei Einspeiser Nummer i
Ei Einspeiser mit Index i; i ist die maximale Anzahl der Einspeiser
F hydraulischer Freiheitsgrad der Lastverteilung
G Güte des KWK-Prozesses nach FW 308
Ḡ Übereinstimmungsgrad




Fortsetzung lateinische Formelzeichen (. . . )
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(. . . ) Fortsetzung lateinische Formelzeichen
Symbol Bedeutung Einheit
ṁ Massestrom kg/s
n Anzahl bzw. Parameterhäufigkeit
Nu NUSSELT-Zahl
p Druck Pa
P elektrische Leistung W
PS Pumpstation
Pr PRANDTL-Zahl
Q Wärme J bzw. kWh
Q̇ Wärmestrom W



















A Auflistung Pumpstation A
abs. absolut
aus Austritt






























KLB Leiter für Klima-, Lüftungs und Brauchwasserprozesse
KLP Konstantleiterpumpe
Fortsetzung Indizes (. . . )
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BEWAG Berliner Elektrizitäts-Werke Aktiengesellschaft
DE Dampferzeuger
DT Dampfturbine





















KLB Leiter für Klima-, Lüftungs und Brauchwasserprozesse





MD Mitteldruckteil bzw. -dampf
MDH MULTILEVEL DISTRICT HEATING
Fortsetzung Abkürzungen (. . . )
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(. . . ) Fortsetzung Abkürzungen
Symbol Bedeutung


















. bezogen auf die Zeit
′ Siedezustand
′′ Taulinie
(0.1) Nummer einer Gleichung (hier 0.1)
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Verwendete Begriffe und Definitionen
Auslegungs- oder TAB-Fahrkurve
Fahrkurve der Vorlauftemperatur zur Orientierung bei der Planung und Ausführung von Kundenanla-
gen. Dargestellt in den TAB, z. B. [TAB12].
Betriebsfahrkurve
Fahrkurve der Vorlauftemperatur zur Orientierung des Betriebspersonals bei der operativen Betriebs-
führung.
Dreileitersystem
Wärmenetz mit drei Versorgungsleitungen, bei dem zwei Vorlaufleiter und ein gemeinsamer Rücklauf
existieren.
Eigenbedarf der KWK-Anlage
In dieser Arbeit wird der Eigenbedarf der KWK-Anlage nicht in die Untersuchung einbezogen, da
der gesamte Eigenbedarf des Prozesses nicht exakt untergliedert werden kann. Zu beachten sind
zudem gegenläufige Tendenzen: Im Sommer wird z. B. für einen Kühlturm eine größere elektrische
Leistung aufgewendet, im Winter ist durch die elektrische Heizung eines frostfrei zu haltenden Kohle-
silobunkers und ggf. durch andere elektrische Verbraucher eine veränderte Eigenbedarfsleistung zu
erwarten. Der Eigenbedarf des Wasser-Dampf-Kreislaufes ändert sich durch die Änderung des Fern-
wärmetemperaturniveaus indes unwesentlich. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit die Klemmen-
leistung als Maßstab herangezogen.
Fernwärmeverbundsystem – kurz: Verbundsystem
Fernwärmesystem, bei dem (z. B. zur Diversifizierung des Brennstoffeinsatzes) mehrere Wärmenet-
ze direkt oder indirekt miteinander gekoppelt werden können.
Gleitender Vorlauf bzw. Leiter (GL)
Fernwärmevorlaufleitung mit einem an der Außentemperatur orientierten Temperatursollwert am Ein-
speiser.
Hauptkondensator (HauKo)
Wärmeübertrager in einem Dampfturbinenprozess, mit dem Kondensationswärme an den Kühlwas-
serkreislauf übertragen wird.
Heizkondensator (HeiKo)
Wärmeübertrager einer KWK-Anlage mit Dampfturbine, der zur Temperaturerhöhung von Fernwär-
mewasser eingesetzt wird.
Heizschleife (HZS)
Letzter Wärmeübertrager einer KWK-Anlage im Abhitzekessel einer Gasturbine vor Eintritt der Ab-




Die hydraulische Leistung einer Pumpe ist definiert durch das Produkt aus Volumenstrom und er-
zeugtem Differenzdruck ohne Berücksichtigung eines Pumpenwirkungsgrades.
Klemmenleistung ( PKl)
Durch den Generator umgewandelte, abgegebene elektrische Leistung an der Generatorklemme.
Konstantleiter (KL)
Fernwärmevorlaufleitung, die ganzjährig aber auch jahreszeitabhängig mit einem konstanten Tem-
peratursollwert am Einspeiser betrieben wird. Dieser wird auch als KLB (Abkürzung für Klima-,
Lüftungs- und Brauchwasserprozesse) bezeichnet.
Perzentil bzw. Quantil
Begriffe aus der Statistik (siehe z. B.[Bro05] bzw. [EKT08]). Durch Perzentile (lat. "Hundertstelwerte")
wird eine Verteilung von z. B. Messwerten in 100 umfangsgleiche Teile zerlegt. Perzentile teilen die
Verteilung demnach in 1%-Abschnitte auf und werden daher auch als Quantile bezeichnet. Unterhalb
eines x%-Perzentils liegen x% aller Fälle der Verteilung.
Primärenergieausnutzungsgrad
Der Primärenergieausnutzungsgrad ηPrim wird definiert durch Gl. 0.1. Er wird in dieser Arbeit als












Je nach Schaltungsaufbau einer KWK-Anlage können bei der Betriebsweise ein oder mehrere Frei-
heitsgrade entstehen. Der Schaltzustand der KWK-Anlage definiert den Betriebszustand (z. B. An-
zahl der in Betrieb befindlichen Gasturbinen bei einem Kombikraftwerk mit zwei Gasturbinen und
einer Dampfturbine).
Schaltzustand der Wärmeauskopplung
Bei komplexen KWK-Anlagenschaltungen kann die Anzahl der beteiligten Wärmeübertrager an der
Fernwärmebereitstellung vorgewählt werden. Der Schaltzustand der Wärmeauskopplung definiert
den gewählten Zustand (z. B. Wärmeauskopplung mit zwei oder drei Heizkondensatoren, Betrieb
einer Heizschleife).
Übereinstimmungsgrad ( Ḡ)
Der Übereinstimmungsgrad Ḡ ist eine Kenngröße zur Darstellung der Abweichungen zwischen Mo-
dell und Wirklichkeit.
Zweileitersystem
Wärmenetz mit zwei Versorgungsleitungen: Vor- und Rücklauf.
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Weitere Begriffsbestimmungen
Ferner finden Begriffe und Definitionen aus den „VDEW-Begriffsbestimmungen der Versorgungswirt-
schaft“ und der „VDI Richtlinie 4608 Teil 1“ Verwendung und sind gegebenenfalls sinngemäß ergänzt.
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xix
1 Einführung und Motivation
Um im Wettbewerb des Wärme- und Strommarktes bestehen sowie die Gewinne maximieren zu
können, sind die Betreiber von Fernwärmesystemen (FWS) gefordert, die Bereitstellung der Fern-
wärme effizient zu gestalten. Aus diesem Grund ist eine Analyse der gesamten Prozesskette eines
Fernwärmesystems – also Erzeugung, Verteilung und Übergabe – notwendig, mit der entsprechen-
de Effizienzpotenziale herausgearbeitet werden können. Darüber hinaus wird dem weiteren Ausbau
der Fernwärmeversorgung und der Steigerung der KWK-Stromproduktion von politischer Seite gro-
ße Bedeutung beigemessen. Eine entsprechende Zielerfüllung und die damit einhergehende positive
öffentliche Wahrnehmung der Fernwärme begründen zusätzlich die Motivation, bisher nicht berück-
sichtigte Effizienzpotenziale, etwa Änderung des Fernwärmetemperaturniveaus, zu erschließen.
Die Literaturdiskussion in Kapitel 2 macht deutlich, dass die Vorlauftemperatur einen entscheidenden
Einfluss auf die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems besitzt. Ähnlich ver-
hält es sich mit der Rücklauftemperatur, bei der prinzipiell ein möglichst geringer Wert anzustreben
ist, sofern die Voraussetzungen hierfür wirtschaftlich vertretbar sind. Zu berücksichtigen sind bei den
Überlegungen die Auswirkung auf den Heizkraftwerksprozess, die Investition in das Fernwärmenetz
und die Hausstationen, die aufzuwendende Elektroenergie für die Heiznetzumwälzung sowie eine
Veränderung der Heiznetzwärmeverluste. Gleichfalls sind alle Restriktionen des sich ständig weiter-
entwickelnden Fernwärmesystems einzubeziehen.
Allgemeingültige Aussagen über den Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus lassen sich sowohl
für den Auslegungsfall als auch für die Teillastfälle kaum treffen, da die Strukturen von Fernwärme-
systemen komplex sind und das Teillastverhalten der Erzeugeranlagen von vielen Randbedingun-
gen und Restriktionen beeinflusst wird. Es ist daher festzuhalten, dass die Auswirkungen von Vor-
und Rücklauftemperatur auf Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung nur bedingt verallgemeinerungsfä-
hig sind.
Für eine schlüssige Bewertung des Fernwärmetemperaturniveaus ist es erforderlich, die geschlosse-
ne Prozesskette eines Fernwärmesystems inklusive aller Randbedingungen nachzuvollziehen. Bis-
lang existiert keine Methode, mit der die Auswirkungen veränderter Systemtemperaturen auf die
Effizienz von FWS unter Teillastbedingungen hinreichend genau abgebildet und mit den Restriktio-
nen des FWS kombiniert werden können. Hierdurch grenzt sich die vorliegende Untersuchung, wie
in Kapitel 3 ausgeführt, inhaltlich von anderen Arbeiten ab. Sie soll damit wissenschaftliche Ansätze
für die Planung und Ausführung effizienter Fernwärmeversorgungsstrukturen sowie für die optimale
Betriebsführung derselben liefern.
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Das Anliegen dieses vorangestellten Kapitels ist, die grundsätzlichen Zusammenhänge der Betriebs-
weisen von Fernwärmesystemen als Einführung zu den weiteren Überlegungen in dieser Arbeit zu
erörtern und basierend auf einer ausführlichen Literaturdiskussion die Zielstellung dieser Arbeit ab-
zuleiten.
2.1 Einige grundsätzliche Bemerkungen zur Betriebsweise vo n Fernwärmesystemen
Die Effizienz von FWS wird wesentlich durch ihre Erzeugerstruktur und deren Einsatzweise bestimmt.
Dabei spielen die Netztemperaturen und Auslegungsdrücke des Wärmenetzes, die notwendige Wär-
meleistung zur Deckung der Kundenanforderung und der daraus resultierende Massestrom eine we-
sentliche Rolle. Die Zusammenhänge der vorgenannten Parameter werden nachfolgend diskutiert.
Theoretisch existieren zwei „Grenz-Fahrweisen“ zur Anpassung des Wärmeleistungsangebotes an
den Wärmeleistungsbedarf, die (qualitative) Temperatur- und die (quantitative) Mengengleitung – sie-
he [FW 443]. Aufgrund der Transportzeiten des Fernwärmewassers und der gesetzlich geforderten
Regelung in den Kundenanlagen (KA) kommt in der heutigen Zeit hauptsächlich eine Kombination
von beiden zur Anwendung. Darüber hinaus existieren auch Überlagerungen der Fahrweisen mit je-
weils einem oder mehreren gleitenden oder konstanten zeitlichen Abschnitten (siehe z. B. Bild 2.1).
Während die Netzvorlauftemperatur tV als Führungsgröße des Systems i. d. R. nach einer an ei-
nem definierten Ort gemessenen Außentemperatur ta geregelt wird und sich der Massestrom ṁKA
entsprechend der Abnahme der KA einstellt, ist die Rücklauftemperatur tR die „Antwort“ der ange-
schlossenen KA.
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Bild 2.1: Darstellung der Fahrvorschrift, der betriebsbedingten Wahl der Vorlauftemperatur und des Rücklauf-
temperaturniveaus eines Wärmenetzes, bei dem eine KWK-Anlage mit zwei unterschiedlichen Be-
triebsweisen die notwendige Wärme bereitstellt
Bild 2.1 veranschaulicht exemplarisch den Verlauf der Vor- und Rücklauftemperatur über der Außen-
temperatur für ein Zweileitersystem. Dargestellt sind zwei verschiedene Fahrkurvendefinitionen. Zum
einen ist die in den Technischen Anschlussbedingungen (TAB) [TAB12] enthaltene TAB-Fahrkurve1
zur standardmäßigen Auslegung der KA abgebildet, zum anderen eine betriebsbedingte Variation
der „Grundfahrkurve“. Diese Veränderung kann für die Betriebsweise oder vertragliche Gestaltung
mit einzelnen Kunden, aber auch für den Betrieb von Sekundärnetzen erforderlich sein. Zudem zeigt
Bild 2.1 zwei Punktwolken der Vorlauftemperaturmesswerte auf Basis von Stundenmittelwerten ei-
nes Jahres. Die Werte unterscheiden sich überwiegend durch eine positive Abweichung gegenüber
den Fahrkurven des Systems. Dieser Sachverhalt wird in der Darstellung zusätzlich durch eine me-
dianbasierte Fahrkurve ausgedrückt, die den mittleren Wert der Vorlauftemperaturverteilung zu jeder
Außentemperatur repräsentiert.
Auffällig ist ferner, dass zwei unterschiedliche Betriebsweisen – Betriebsweise 1 und 2 – erkennbar
sind. Diese Kennzeichnung soll die Wahl der Vorlauftemperatur im Betrieb für zwei unterschiedliche
Fahrweisen der einspeisenden KWK-Anlage hervorheben. Die dargestellte betriebsbedingte Über-
höhung der Vorlauftemperatur gegenüber der Fahrkurve begründet sich durch hydraulische und ther-
mische Restriktionen sowie die Optimierungsstrategie des Betreibers. Inwiefern die Effizienz des
1Mit der im Mai 2012 veröffentlichten TAB wurde die minimale Sommervorlauftemperatur des Wärmenetzes mit 80 ◦C
definiert. Hintergrund der Anpassung waren erste Ergebnisse der vorliegenden Arbeit.
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Gesamtsystems durch die Wahl der Vorlauftemperatur beeinflusst wird, soll in dieser Arbeit unter
Berücksichtigung des Teillastverhaltens der KWK-Anlagen untersucht werden.
Aus den ebenfalls in Bild 2.1 dargestellten Messdaten der Rücklauftemperatur lassen sich folgende
Rückschlüsse ziehen: Je geringer die Außentemperatur, desto weniger Streuungen ergeben sich.
Dieser Sachverhalt lässt sich auch für Analysen mit mehr Messpunkten im niedrigen Außentem-
peraturbereich und für weitere untersuchte Systeme belegen. Die Netzrücklauftemperatur folgt im
Bereich tiefer Außentemperaturen dem theoretischen Heizkörperverhalten (siehe auch Bild C.2 und
C.3 im Anhang). Mit steigender Außentemperatur dominiert der zeitlich unregelmäßige Einfluss der
Trinkwassererwärmung und deren Zirkulationsbetrieb, so dass die Streuung zunimmt. Dargestellt ist
weiterhin ein funktioneller Zusammenhang zwischen Netzrücklauftemperatur und Außentemperatur,
der sich auf beide Betriebsweisen bezieht. Angemerkt sei, dass sich die Messdaten auf ein Fernwär-
menetz mit einem noch hohem Anteil an Einrohrheizungen sowie einer erheblichen Anzahl fehlerhaft
eingestellter Hausanschlussstationen (HAST) (z. B. Heizkurve der Kundenanlage) beziehen und so-
mit das Niveau der Rücklauftemperatur im Vergleich zu anderen untersuchten Wärmenetzen höher
ist. Zudem ist darauf hinzuweisen, dass im vorliegenden Fall die Einstellung durch den Kunden er-
folgt.
Von den Erzeugeranlagen ist die Wärmeleistung für die KA Q̇KA zuzüglich der Wärmeverluste des
Heiznetzes Q̇WV abzüglich dem Wärmeeintrag, der durch die Heiznetzpumpen Q̇HNP ins Wärme-
netz2 erfolgt, zu decken. Gleichung (Gl.) 2.1 erklärt die Berechnung von Q̇HN (ta).3
Q̇HN (ta) = Q̇KA(ta) + Q̇WV (ta)− Q̇HNP = ṁHN (ta) (hV (ta)− hR(ta)) + Q̇WV − Q̇HNP (2.1)
Zur exemplarischen Darstellung von Q̇HN (ta) in Bild 2.2 wird die Wärmelast-Charakteristik eines
Jahres4 verwendet. Die Messdaten sind unterteilt in zwei Tagesabschnitte, um den zeitlichen Bezug
der aufgetretenen Wärmeleistung herzustellen. Der Heiznetzmassestrom ergibt sich – umgestellt
nach ṁHN – als bilanzschließende Größe aus der Beziehung von Gl. 2.1. Das Ergebnis der Berech-
nung des Heiznetzmassestromes für die Regressionsgerade der Wärmelasttageswerte sowie unter
der Annahme, dass die Fahrkurve eingehalten wird, ist ebenfalls in Bild 2.2 dargestellt. Aus diesem
Blickwinkel betrachtet, ergibt sich die höchste hydraulische Belastung zwischen 0 ◦C und 10 ◦C. Die-
ser Sachverhalt verdeutlicht die Notwendigkeit, Überlegungen zur Wahl der Vorlauftemperatur, ins-
besondere bei Zuständen hoher hydraulischer Belastung, vorzunehmen. Überdies erklärt es die im
operativen Betrieb gewählte Vorlauftemperaturerhöhung zur Vermeidung hydraulischer Restriktionen
und technischer Grenzen (siehe Bild 2.1).
Allgemein ist durch die Versorgungsaufgabe gegenüber dem Kunden die Betriebsweise von FWS
festgelegt, da zur Erfüllung der Vertragsbedingungen der Wärme- und Trinkwarmwasserbedarf der
2Zur Notwendigkeit der Bilanzierung dieses Wärmeeintrags siehe: [DT99].
3Hierbei wird die Transportzeit nicht berücksichtigt.
4Begriff nach [VDEW-2].
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Bild 2.2: Abhängigkeit stundenmittlerer Heiznetzwärmeleistungen von der Außentemperatur sowie theoreti-
scher Verlauf des Heiznetzmassestromes
Kundenanlage entsprechend den zugesicherten Bedingungen5 zu liefern ist. Dies geschieht durch
den Transport vom Wärmeträgermedium Wasserflüssigkeit zu den KA. Für den zuverlässigen Betrieb
der KA ist die Bereitstellung der entsprechenden minimalen Vorlauftemperatur bei einem Mindestdif-
ferenzdruck notwendig, deren Wert von der Art der Versorgungsaufgabe und den Auslegungsgrund-
sätzen der KA abhängt.6 Das Fernwärmewasser wird von der KA entsprechend ausgekühlt und in
den Netzrücklauf zurückgeleitet. Der notwendige Volumenstrom wird über das Motorstellventil für die
Vorlauftemperaturregelung des Sekundärkreises (Hausnetz) eingestellt und im Ausnahmefall über
den Volumenstromregler begrenzt. Die Begrenzung des Volumenstroms ist Bestandteil der Vertrags-
bedingungen und kann entsprechend den TAB auf Basis der angegebenen Heizlast entsprechend
[DIN EN 12831], abzüglich möglicher Abwertungen und einer angesetzten Auskühlung des Heizmit-
telmassestroms, ermittelt werden. Das konkrete Vorgehen ist in den jeweiligen TAB der Fernwärme-
versorgungsunternehmen (FVU) festgelegt.
Im Speziellen entstehen durch die Struktur des Verteilungsnetzes, die hydraulischen Transportmög-
lichkeiten (Kapazität der Heiznetzpumpen und Rohrleitungen, etc.), den Aufbau der KA sowie die Art
und Anzahl von Erzeugeranlagen Freiheitsgrade für die Betriebsführung. Im Interesse einer ökono-
mischen und ökologischen Betriebsweise des FWS sollten diese Freiheitsgrade ausgenutzt werden.
5Raumtemperatur auf Grundlage der DIN 12831 und Trinkwarmwassertemperatur entsprechend den DVGW Vorschriften
DVGW W 551 und 553
6Die TAB-Fahrkurven dienen zur Orientierung bei der Planung und Auslegung von Hausstationen. Bei Einhaltung der
Auslegungskriterien der TAB werden die KA bedarfsgerecht mit Wärme versorgt.
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Zu den Freiheitsgraden zählt in erster Linie die Wahl der Vorlauftemperatur, die wiederum Freiheits-
grade bei der Einsatzreihenfolge der Erzeugeranlagen zur Deckung der Versorgungsaufgabe unter
wirtschaftlich optimalen Gesichtspunkten ermöglicht.
Die Wahl der variablen Größen kann dabei nicht unabhängig voneinander erfolgen. Es sind einerseits
Restriktionen der Netze sowie die Betriebsgrenzen der Erzeugeranlagen und Umwälzpumpenanla-
gen zu berücksichtigen. Andererseits beeinflussen sich die Parameter gegenseitig. So führt eine
maximale Temperaturspreizung zu einer Minimierung des Heiznetzmassestroms und damit zu einer





Hohe Vorlauftemperaturen bewirken dagegen größere Wärmeverluste:
Q̇WV = kV AV (tV − tU ) + kRAR (tR − tU ) . (2.3)
Eine statistische Darstellung der Außentemperatur verdeutlicht, dass der Volllastfall eines tempera-
turgeregelten FWS nur wenige Stunden im Jahr auftritt, so dass hohe Vorlauftemperaturen nur in
wenigen Betriebsstunden benötigt werden (siehe Bild C.4). Es zeigt sich deutlich, dass die Systeme
in der überwiegenden Zeit mit geringen Vorlauftemperaturen betrieben werden.
Für das zehnjährige Mittel der Außentemperatur existieren lediglich 21 Stunden unter −10 ◦C. Mit
diesen Daten als Grundlage und der Betriebsfahrkurve nach Bild 2.1 ergibt sich eine mittlere Vor-
lauftemperatur von 90 ◦C für das hier betrachte Versorgungssystem sowie eine mittlere Netzrücklauf-
temperatur von 60,6 ◦C. Diese Feststellung zeigt besonders deutlich, dass sich die Netztemperaturen
bereits auf einem vergleichsweise niedrigen Niveau befinden, und gleichzeitig, wie bedeutend die
Teillastfälle für eine ökonomische und ökologische Betriebsweise sind.
2.2 Vorlauftemperaturorientierte Fahrweise
Bei den FVU finden vielfältige Variationen der qualitativen Fahrweise Anwendung, daher lassen sich
die Betriebs- und Auslegungsfahrkurvengestaltung nur bedingt vereinheitlichen. Zentraler Gedan-
ke ist eine witterungsgeführte Vorregelung der Temperatur, die sowohl stufenweise (Stufenfahrkur-
ven) als auch gleitend zur Außentemperatur erfolgen kann, was eine bessere Ausnutzung der KWK-
Anlagen ermöglicht. Für die Anpassung der Führungsgröße an die Witterung existieren ebenfalls
unterschiedliche Ansätze, so passen einige FVU die Vorlauftemperatur auf Basis von Stundenmittel-
werten oder der aktuellen Außentemperatur, aber auch über größere Zeitabstände an. Ebenso wird
bei einigen Systemen eine zentrale Nachtabsenkung realisiert.
7Vereinfachung: Der Wirkungsgrad ηHNP ist eine Funktion der Drehzahl und des Volumenstromes.
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Die Gestaltung der Vorlauftemperatur bzw. der Gang der Fahrkurve ist von wesentlicher Bedeutung
bei der Auslegung aller Komponenten und beim Betrieb des gesamten FWS. Sie legt das grundsätz-
liche Betriebsregime fest und muss sich an ökonomischen und ökologischen Maßstäben orientieren.
Theoretische Grundlagen und praktische Hinweise zu dieser Thematik finden sich in den Mono-
grafien von [Mun79], [Glü84] und [Win98]. Weitere fundamentale Arbeiten werden nachfolgend in
chronologischer Reihenfolge vorgestellt.
Bereits 1977 beschäftigte sich DITTMANN [Dit77] in der Arbeit Entwicklung und Betriebsführung gro-
ßer Fernwärmesysteme mit der Thematik. DITTMANN stellt in dem Bericht fest, dass die Bestim-
mung der optimalen Vorlauftemperatur in allen Fällen zur Berechnung von Varianten führt, und zeigt
prinzipielle Optimierungsmöglichkeiten anhand eines Programmablaufplanes auf. Das Verhalten der
KWK-Anlagen wird mittels linearer Kraftwerksmodelle abgebildet.
Durch die Realisierung unterschiedlicher Vorlauftemperaturen bei einem oder mehreren Erzeugern
entsteht der Freiheitsgrad, das Fernwärmenetz als Speicher zu nutzen. Dies ist nach HAZIAK beson-
ders dann sinnvoll, wenn die Speicherwirkung zu lastverlagernden Maßnahmen bei der Elektroener-
gieerzeugung genutzt werden kann [Haz83]. HAZIAK beschreibt unter der Verwendung thermodyna-
mischer Vereinfachungen Näherungsbeziehungen für das Temperatur-Massestrom-Zeitverhalten von
Heiznetzen. Der Autor entwickelt approximierte Abnehmer-Verteilungsfunktionen, die zur Beschrei-
bung des Abnehmerverhaltens während der Aufgabe einer Temperaturerhöhung (Ladevorgang) die-
nen. Somit lässt sich der Verlauf der Massestromänderung als Funktion der Zeit darstellen. Des
Weiteren wird gezeigt, dass die Netzspeicherung aus Sicht des Investitionsaufwandes lukrativ ist, da
bei Vorlaufspeicherung unter Voraussetzung einer funktionierenden Abnehmerregelung keine Inves-
titionen nötig wären. Die Anwendung der Rücklaufspeicherung erfordere lediglich eine Fernsteuerung
der Kurzschlussarmaturen. In der Praxis hat sich das Verfahren jedoch nicht durchgesetzt, da eine
Vielzahl von Randbedingungen wie veränderte Transportzeiten sowie einzuhaltende Druckrandbe-
dingungen (Ausdampfdrücke) zu berücksichtigen sind.
Die wissenschaftlichen Diskussionen zum Thema Vorlauftemperatur der 1990er Jahre behandeln ins-
besondere eine Absenkung derselben auf die maximale Vorlauftemperatur, die noch den Einsatz von
Kunststoffmantelrohren zulässt. Auch für die Zweileiterverbundsysteme des FWS von Vattenfall8 in
Berlin wurde deshalb das Vorlauftemperaturniveau abgesenkt. Hier wurde die qualitativ-quantitative
150 ◦C-Fahrkurve auf Basis einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung bei 135 ◦C abgeknickt, so dass die
noch heute - mit Einschränkung der Sommerfahrweise - gültige Fahrkurve mit zwei konstanten und
einem gleitenden Temperaturbereich entstand (siehe Bild 2.1). Besonders zu erwähnen ist, dass
der Bereich hoher Vorlauftemperaturen größer 130 ◦C statistisch lediglich einen Zeitraum von ca.
120 h/a betrifft. Grundlage der Entscheidung zur Änderung der Fahrkurve war ein komplexer Varian-
tenvergleich für die Jahre 1991 bis 2000 [SSZ91]. Diese Untersuchung grenzte sich von den aus der
Literatur bekannten Arbeiten dieser Zeit dahin gehend ab, dass die komplexe Struktur der betrach-
teten Teilsysteme nicht im Endausbau betrachtet, sondern mit Neubauprojekten (Erzeugerwerke)
8damals BEWAG AG/EVB Berlin
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und strukturellen Veränderungen (Koppelstation zwischen zwei Verbundnetzen) auch Änderungen
im „Wärmeleistungsbedarf“ zu Grunde gelegt wurden.
Getrieben durch die zunehmende Bedeutung von Kunststoffmantelrohren im Rohrleitungsbau,
die strukturellen Veränderungen und das generelle Streben nach einer Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit von FWS, richtete sich nach der Wende insbesondere in den neuen Bundesländern
das Augenmerk auf die Systemtemperaturen. So entstand die im November 1992 eingerichtete
AGFW-Arbeitsgruppe „Absenkung des Temperaturniveaus (Optimierung)“, welche zunächst 1995 die
AGFW-Mitgliederinformation „Absenkung des Temperaturniveaus (Optimierung)“ und im Jahr 2000
den AGFW-Hinweis „Möglichkeit der Systemoptimierung mit dem Schwerpunkt Netztemperaturen“
vorlegte [FW 444]. Im Zuge der Arbeit an letztgenannter Richtlinie wurden acht FWS exemplarisch
bezüglich einer Vorlauftemperaturveränderung untersucht und wesentliche Zusammenhänge bei der
Optimierung der Netztemperatur erarbeitet [FS95]. Mit dem „Hinweis“ stellt die [FW 444] einen Leit-
faden zur Optimierung des Temperaturniveaus zur Verfügung, der neben technischen Auswirkungen
auf die Anlagenteile grundlegende Aussagen zu Einflüssen auf Erzeugeranlagen, das Verteilnetz
und KA auch juristische Fragestellungen zu Wärmeversorgungsverträgen behandelt. Entsprechend
den Vorschlägen von DITTMANN 1977 [Dit77] und SACHTLEBEN ET AL. 1991 [SSZ91] wird in der
[FW 444] ein Variantenvergleich als praktikabler Ansatz zur Durchführung der Untersuchung emp-
fohlen, da der mathematisch exakte Weg – die Bildung einer Gesamtkostenfunktion in Abhängigkeit
der Vorlauftemperatur – mit der Vielzahl und der Komplexität der zu berücksichtigenden Einzelpro-
zesse nicht möglich sei.
Ebenfalls in den 1990er Jahren stand die Vorlauftemperatur unter dem Aspekt „Kälte aus Wärme“
im Fokus von Wissenschaft, Forschung und Anwendung. Der Blickpunkt richtet sich hier jedoch ins-
besondere auf die Sommermonate, da ein wirtschaftlicher Einsatz thermischer Kältemaschinen eine
Anhebung der Fahrkurve dieser Jahreszeit erfordert (siehe z. B. [Meb93]). Der Hauptgrund für die
Entscheidung, thermisch angetriebene Kälteanlagen in FWS zu integrieren, war hierbei die geringe
Auslastung der KWK-Anlagen im Sommer. Jedoch entstehen durch die geringe Heizmittelausküh-
lung und planerische Vorgaben – z. B. die Festlegung einer konstanten Kaltwasservorlauftemperatur
– Nachteile für KWK-Anlagen und FWS (Anstieg von Heiznetzmassestrom und Wärmeverlusten), die
im Sinne einer bestmöglichen Ausnutzung der Primärenergie noch abzustellen sind (vgl. [Dit09b],
[DDNW13]). Für die in Bild 2.1 gezeigte Vorlauftemperaturfahrweise wurde z. B. mit Inbetriebnahme
mehrerer an das Wärmenetz angeschlossener Absorptionskälteanlagen eine Sommerfahrweise ein-
geführt. Für diese wird die Vorlauftemperatur von ta =15 ◦C bis 25 ◦C gleitend von 80 ◦C auf 95 ◦C
angehoben und ab 25 ◦C konstant gehalten.
Im Jahr 2000 stellt ALTENBURGER [Alt00] eine Methode zur Ermittlung des Einflusses der Heiß-
wasservorlauftemperatur unter Berücksichtigung von Netzrestriktionen am Beispiel des mengen-
geregelten FWS Chemnitz vor. Basis der Untersuchung ist eine Variantenbetrachtung für die Vor-
lauftemperaturen 150 ◦C, 140 ◦C und 130 ◦C. In dieser Arbeit wird die einschlägige Literatur zum The-
ma Vorlauftemperaturoptimierung bis zum Jahr 2000 umfassend erörtert. Aus diesem Grund sol-
len diese Literaturquellen hier nicht tiefergehend diskutiert werden. Zusammenfassend lässt sich
schlussfolgern, dass pauschale Aussagen zur optimalen Vorlauftemperatur unter Berücksichtigung
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ihrer technischen Realisierbarkeit nicht möglich sind, da der Einfluss derselben komplex ist und in
jedem FWS von eigenen Randbedingungen abhängt. Für das von ALTENBURGER analysierte FWS
wäre eine Absenkung der Vorlauftemperatur auf 130 ◦C zwar folgerichtig, die Restriktion der techni-
schen Anlagen im System ließe dies jedoch nicht zu, so dass das FWS weiterhin mit einer maximalen
Vorlauftemperatur von 140 ◦C betrieben wird.
Die Übertragung des LowEX Gedankens – unter welchem das Heizen und Kühlen auf niedrigem
Exergieniveau verstanden wird – auf FWS steht im Fokus des Projektes MULTILEVEL DISTRICT HEA-
TING9. Zentraler Aspekt des Projektes ist eine ganzheitliche Betrachtung von Fernwärmesystemen
von der Erzeugung - Brennstoffeingang - bis zum Heizkörper. Untergliedert in vier Teilbereiche wird
die Transformation von z. B. Umweltenergie, „Abfallwärme“ oder Rücklaufenthalpie in Fern- und Nah-
wärmesysteme untersucht. Gegenstand der Forschung ist eine Komplexanalyse Low temperature
and CHP (Teilthema 1), die Betrachtung Multifunktionaler Fernwärmesysteme (Teilthema 2), der Ein-
fluss sinkender Vorlauftemperaturen auf die Gebäudetechnik (Teilthema 3) und die Entwicklung von
Software zur Verbesserung der Einsatzchancen von Fernwärmesystemen. Das Teilthema 1 enthält
Bestandteile der Ergebnisse dieser Dissertationsschrift.
Mit der Nutzung des Fernwärmenetzes als Speicher unter Einbeziehung der Fernwärmelastpro-
gnose wird es durch Vorlauftemperaturanpassung möglich, Spitzenlast zu verschieben und KWK-
Anlagen besser auszunutzen. Mit diesem Thema beschäftigt sich RECKNAGEL [Rec12]. Der Autor
zeigt, dass es durch die thermisch-instationäre Lastoptimierung möglich ist, den Einsatz von Spitzen-
lastanlagen zu minimieren und gleichzeitig die Jahresarbeit von KWK-Anlagen zu erhöhen, ohne die
Versorgungssicherheit zu beeinträchtigen. Durch eine Kopplung der thermisch-instationären Last-
optimierung mit den Kraftwerksrechnungen in der vorliegenden Arbeit kann die Rückwirkung auf
die elektrische Leistung und die Brennstoffleistung unter Berücksichtigung des Teillastverhaltens der
KWK-Anlagen ausgewiesen werden. Dies ermöglicht es, den Anlageneinsatz direkt zu berechnen
und die Sinnfälligkeit der Lastverschiebung zu bewerten. Erste Ansätze hierzu wurden bereits disku-
tiert - siehe [RWT09].
Der Untersuchung der Speicherfähigkeit von Fernwärmenetzen durch Anpassung des Vorlauftem-
peraturniveaus widmet sich auch GROSS [Gro12]. In der Arbeit wird eine simulationsbasierte Analy-
se der Netzspeicherung über Regressionsfunktionen in ein Optimierungsmodell integriert und somit
erstmals die Netzspeicherung in der Zielfunktion für die Einsatzplanung berücksichtigt. Die Diskussi-
on der Methode vertieft GROSS an einem Anwendungsbeispiel mit Testnetzcharakter und gegebener
Erzeugerstruktur.
Zusammenfassend stellt Bild C.1 alle wesentlichen zu untersuchenden Zusammenhänge zur Op-
timierung des Temperaturniveaus dar. Es sind zunächst die Ausgangsbedingungen der Vor- und
Rücklauftemperatur und anschließend die Randbedingungen „Leistung“ und „Jahresgang“ der Pro-
dukte Strom und Wärme, die verfügbaren Erzeugeranlagen, der Fremdbezug und die Einsatzgrenzen
der Erzeuger und Aggregate vorzugeben. Ferner sind Details des Fernwärmenetzes, Kenndaten aus
9LowEX-Fernwärme - MULTILEVEL DISTRICT HEATING (MDH), Projekt an der TU Dresden. Gefördert durch das Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) FKZ: 0327400B: [Fel11].
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der Wärmeschaltbildberechnung, Angaben zur Lastverteilung sowie zu den Absatzmöglichkeiten auf
dem „volatilen Strommarkt“10 zu berücksichtigen; aber auch die kapitalgebundenen und sonstigen
Kosten einer Vorlauftemperaturoptimierung. Mit der Bewertung der Kosten, Gutschriften und Erlöse
kann abschließend eine Aussage zur Wirtschaftlichkeit einer Vorlauftemperaturvariation gegenüber
einer Referenzfahrweise getroffen werden.
2.3 Entwicklung der Rücklauftemperatur sowie Möglichkeite n zur Vermeidung hoher
Rücklauftemperaturen
Das Thema „Rücklauftemperatur“ steht in der Fernwärmeforschung und -anwendung immer wieder
im Blickpunkt. So werben zahlreiche Hersteller und Autoren für Systeme, die eine niedrige Rücklauf-
temperatur garantieren sollen. Entwicklungen im Bereich der HAST und Trinkwassererwärmungs-
anlagen (TWEA) versprechen eine bessere Auskühlung des Fernwärmewassers. Vorschläge zur
Verminderung der Rücklauftemperatur werden schon seit vielen Jahren veröffentlicht. Das Rücklauf-
temperaturniveau der FWS hat sich seitdem indes nicht entscheidend verändert. Um den Umfang
der vorliegenden Arbeit nicht über Gebühr auszudehnen, wurde eine Literaturrecherche zum Fort-
schritt der Rücklaufauskühlung in einer Belegarbeit zusammengefasst [Wag08]. WAGNER beschreibt
eingesetzte technische Schaltungen, innovative Prinzipien und wissenschaftliche Untersuchungen.
Die vielseitigen Forschungen auf dem Gebiet ließen sich in zwei Bereiche gliedern:
Trinkwassererwärmungsanlagen und Heizungssysteme.
Bei den TWEA bestehen seit Jahrzehnten kontroverse Thesen zur Sinnfälligkeit von Speichern bzw.
Systemen auf Basis des Durchflussprinzips, obwohl die Vorzüge des Durchflussprinzips bereits aus-
führlich erläutert wurden. Aus der Vielzahl der Veröffentlichungen zu diesem Thema seien an dieser
Stelle [Zsc98] und [Sac06] exemplarisch genannt.
Bei einem Fernwärmeanschluss sind für die Bestimmung eines optimalen Warmwassererzeugungs-
konzepts die Besonderheiten der Fernwärme gegenüber einer zentralen Einzelerzeugung zu beach-
ten. Über die grundsätzlichen Unterschiede dieser Optimierungskriterien berichten SACHTLEBEN und
MUHS in einer dreiteiligen Veröffentlichung11. Die Autoren veranschaulichen, dass sich die Optimie-
rungsansätze und Aufgaben des Wasserspeichers in der Kesseltechnik nicht auf die Anwendung
in der Fernwärme übertragen lassen. Außerdem weisen sie nach, dass ein System auf Basis des
Durchflussprinzips mit dem gleichen Fernwärmevolumenstrom arbeiten kann wie ein Speicherlade-
system, und zeigen damit, dass auf Speichersysteme zugunsten des Durchflussprinzips verzich-
tet werden kann. Mit dem „optimierten Durchflussprinzip“ sei es gleichzeitig möglich, eine weitere
Rücklaufauskühlung zu erreichen. Die vorgestellten Messergebnisse zeigen, dass das optimierte
10Der Begriff beschreibt die kurzlebigen, ungesicherten und veränderlichen Bedingungen auf dem Strommarkt, die ins-
besondere durch die unbeständige Einspeisung von regenerativer Energie wie Sonne (Photovoltaik) und Wind diktiert
werden.
11Dreiteiliger Beitrag in EuroHeat&Power [SM09a], [SM09b] [SM09c].
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Durchflussprinzip alle bekannten Probleme des konventionellen Durchflussprinzips löst und sich die
Fernwärmerücklauftemperatur durchgängig reduzieren lässt. Somit kann ein langfristiger Vorteil für
Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung erzielt werden.
Durch den ständig sinkenden Wärmebedarf der Gebäudeheizungsanlagen und weitere Entwicklun-
gen auf diesem Sektor wie die Brennwerttechnik und drehzahlgeregelte Heizungspumpen – aber
auch die Forschungen auf dem Gebiet der thermischen Behaglichkeit – haben sich die Auslegungs-
temperaturen der Heizungssysteme verändert. Waren bis zum Jahr 2002 bei Zweirohrheizungen
Spreizungen von 90 ◦C/70 ◦C bzw. bei den heute technisch veralteten Einrohrsystemen 110 ◦C/70 ◦C
üblich, so werden heute vielfach Auslegungstemperaturen von 65 /50◦C favorisiert und zum Teil vor-
geschrieben12. Dieser Trend, der zur Senkung der Rücklauftemperatur führt, wird auch durch die
entsprechende Normung unterstützt. So werden in der [DIN EN 442] für die Normbedingungen von
Raumheizkörpern seit 2002 75/65/2013 anstatt 90/70/20 angesetzt. Das Teillastverhalten der Heiz-
flächen lässt je nach Spreizung und Heizmittelstrom geringe Rücklauftemperaturen erwarten - siehe
[Ric02] und [VDI 6030]. Es wird darauf hingewiesen, dass aufgrund dieser Entwicklung auch neue
Anforderungen an die Regelung der Wärmeabgabe an den Raum entstehen. Bezüglich dieser kom-
plexen Thematik wird auf die Arbeiten im Teilthema 3 des MDH-Projektes und [Kno10] verwiesen.
Zur Erzielung niedriger Rücklauftemperaturen der Gebäudeheizung ist analog zu der Vorgehenswei-
se bei der Brennwerttechnik der Einsatz von Einrohr- und Konvektorheizungen zu vermeiden und
dafür das Potenzial von Strahlungsheizungen auszuschöpfen. Die zusätzlichen Investitionen werden
bereits heute von vielen Tarifsystemen der Fernwärmeversorger honoriert, so dass die Mehrinvesti-
tionen auf der Kundenseite mittels Wirtschaftlichkeitsrechnungen bewertet werden können.
Mit dem Nutzen einer Rücklauftemperaturabsenkung für das FVU beschäftigt sich die Branche ge-
genwärtig intensiv. KNIERIM [Kni07] behandelt beispielsweise im Fachaufsatz „Rücklauftemperatur:
Ungehobener Schatz für Versorger und Kunden“ den potenziellen Nutzen abgesenkter Rücklauftem-
peraturen. Ein Vorschlag ist, den Kunden durch Preissysteme zu motivieren, das Fernwärmewas-
ser besser auszukühlen. Dies kann beispielsweise durch neuartige Abrechnungsmodelle wie einem
Bonussystem erfolgen (siehe hierzu auch [Mei07]). Mit dem AGFW-Hinweis „Maßnahmen zur Errei-
chung niedriger Rücklauftemperaturen“ erscheint eine Planungsgrundlage für Planer, Installateure
und Versorger, die wertvolle Hinweise und Ratschläge enthält und bereits in Seminaren geschult
wird (siehe [FW 530], [AGF10]). Die positiven Resultate eines langfristig angelegten großflächigen
Projektes zur Rücklauftemperaturabsenkung stellt ZAITSCHEK für das FWS Augsburg vor [Zai09].
Im Rahmen dieses Projektes ist es durch das Ermitteln von schlecht funktionierenden KA und den
Einsatz von „Temperaturschreibern“ gelungen, Fehlfunktionen in den Anlagen auszumachen, diese
anschließend abzustellen und somit eine mittlere Absenkung der Netzrücklauftemperatur von 65◦C
auf 60◦C zu erreichen.
Das Projekt in Augsburg zeigt, dass eine Identifikation schlecht funktionierender KA mit erhöhter
Rücklauftemperatur zwar – besonders in großen FWS – schwierig ist, weil meist nur die Tempera-
12Siehe auch Technische Anschlussbedingungen (TAB) für den Anschluss an die Wärmenetze von Vattenfall in Berlin.
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tur an der Erzeugeranlage, eventuell noch zusätzlich an ausgewählten Punkten im Netz, gemessen
und aufgezeichnet wird, aber dennoch Mittel zur Feststellung „schlechter“ Anlagen existieren. Eine
Möglichkeit zur Identifikation „schlechter Anlagen“ kann die Bildung der mittleren jährlichen Tem-
peraturspreizung ∆Tm sein; vorausgesetzt, der Wärmezähler verfügt über die Funktion, neben der
Wärme auch das Volumen auszugeben - siehe auch [Wir08].
Die Netzrücklauftemperatur in bestehenden FWS liegt meist deutlich über dem theoretisch möglichen
Niveau. Dies deutet auf die Existenz einer Vielzahl nicht qualitätsgerecht arbeitender KA hin. Die Ur-
sachen hoher Netzrücklauftemperaturen können indes vielfältig sein. Einen Überblick zur Einordnung
möglicher Gründe sollen die Tabellen C.1 und C.2 geben. Die Größe des Einflusses der aufgeführten
Ursachen auf die Rücklauftemperatur kann jedoch nicht pauschal angeführt werden. Dies ist im Ein-
zelnen durch Simulationsrechnung oder in der Praxis durch Messung auszuwerten. Einzelne Effekte,
wie z. B. die Schnellaufheizung, werden im Projekt MDH (Teilthema 3) untersucht. Theoretische An-
sätze dieser Art bieten die Möglichkeit, Störeinflüsse an der HAST oder Fehler an der Hausanlage
in Bezug auf die Rücklauftemperatur aufzuzeigen und zu vergleichen. Beispielsweise ist die Auswir-
kung eines fehlenden hydraulischen Abgleichs auf die Rücklauftemperatur nur schwer zu erfassen,
da die Netzstruktur des Hausnetzes und die Voreinstellung der Regelventile von Bedeutung sind. Für
unterschiedliche Systembetrachtungen wird von GUZEK, aber auch von KNORR und MEINZENBACH
angegeben, dass die Rücklauftemperatur während der Heizperiode durchschnittlich höher sein kann
als diejenige einer hydraulisch abgeglichenen Anlage [Guz10], [KM11]. Eine weitere nicht definierba-
re Einflussgröße stellt das Nutzerverhalten dar, welches z. B. durch den Trinkwarmwasserbedarf oder
durch ein mögliches Überheizen von Räumen wesentlichen Einfluss auf die Rücklauftemperatur der
Hausanlage besitzen kann [KM11]. Ein wesentlicher Aspekt für hohe Rücklauftemperaturen durch
Überheizen von Heizflächen ist auch in den Heizkostenverteilern zu suchen, die den Betriebsfall „ein
Heizkörper pro Wohnung“ fördern.
2.4 Einfluss der Vorlauf- auf die Rücklauftemperatur
Die möglichst variable Gestaltung der Vorlauftemperaturfahrweise setzt eine Klärung der Frage vor-
aus, welchen Einfluss eine Netzvorlauftemperaturanhebung bei gleichem Wärmebedarf und identi-
scher Außentemperatur auf die Rücklauftemperatur besitzt.
Zur Anpassung der Wärmeleistung der Kundenanlage an den aktuellen Bedarf bewirkt die Vorlauf-
temperaturfahrweise bzw. qualitative Vorlauftemperaturgleitung des Wärmenetzes eine Vorregelung
des Regelkreises der KA. Dieser übernimmt somit die Aufgabe der Feinregelung. Entsprechend den
Ausführungen der Energieeinsparverordnung für Gebäude nach §14 Satz 1 müssen Zentralheizun-
gen „...beim Einbau in Gebäude mit zentralen selbsttätig wirkenden Einrichtungen zur Verringerung
und Abschaltung der Wärmezufuhr sowie zur Ein- und Ausschaltung elektrischer Antriebe in Ab-
hängigkeit von der Außentemperatur oder einer anderen geeigneten Führungsgröße und der Zeit
...“ ausgerüstet sein [ENEV 2009]. Somit ist eine entsprechende Regeleinrichtungen in der Kun-
denanlage erforderlich. Zur Regelung der Sollvorlauftemperatur der Hausanlage (auch als Heizkur-
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ve bezeichnet) wird üblicherweise ein PI-Regler eingesetzt. Bei dieser Regeleinrichtung besitzt die
Fernwärmevorlauf- auf die Rücklauftemperatur keinen Einfluss, wenn die Regeleinrichtung für den
Teillast- und den Volllastbetrieb im Sinne der Auslegungsgrundlagen für das Sekundärsystem rich-
tig eingestellt ist. Bei Übergangsprozessen tritt kurzzeitig ein Effekt auf, der durch den I-Anteil des
Reglers kompensiert wird.
In der Praxis sind die Sollvorlauftemperaturen der Hausanlage (bzw. die Heizkurve) in Bereichen
höherer Außentemperaturen vielfach überhöht eingestellt. Dies kann zu dem Effekt führen, dass ein
Einfluss der Fernwärmevorlauf- auf die Rücklauftemperatur vorhanden ist, wenn erstens die Volu-
menstrombegrenzung erreicht und zweitens die Sollvorlauftemperatur der Hausanlage noch nicht
erreicht ist. In diesem Fall steigt die Sekundärvorlauftemperatur an und damit auch die Rücklauftem-
peratur. Die Ursachen dafür sind die gleichen, die auch bei den quasi ungeregelten festeingestellten
Hausstationen nachfolgend beschrieben werden.
Der Einfluss der Vor- auf die Rücklauftemperatur ist von der ausgeführten Konzeption abhängig.
Handelt es sich z. B. um eine direkte Anlage mit Beimischung und fest eingestelltem Mischungs-
verhältnis zwischen Vorlauf- und Rücklaufwasser oder um eine Schaltung ohne Beimischung von
Rücklaufwasser in den Vorlauf, dann ändern sich durch die Netzvorlauftemperatur die Verhältnisse
der Wärmeübertragung im Sekundärkreislauf, ohne dass eine zentrale Regeleinrichtung eingreift.
Bei steigenden Vorlauftemperaturen auf der Sekundärseite durch angehobene Fernwärmevorlauf-
temperaturen und gleichem benötigten Wärmebedarf wird die Raumlufttemperatur ansteigen und
der Wärmebezug des Raumes über den notwendigen Wärmebedarf ansteigen. Damit steigt auch
die Rücklauftemperatur an, da die als hydraulische Regeleinrichtung der wärmeübertragenden Flä-
chen eingesetzten P-Regler (Heizkörperthermostate) eine bleibende Regelabweichung besitzen und
deren Triebkraft zum Schließen ausschließlich aus dem Anstieg der Raumlufttemperatur resultiert.
Bei TWEA werden häufig P-Regler für die Regelung der Warmwassertemperatur eingesetzt, die ei-
nen relativ großen P-Bereich haben. Da es sich bei TWE-Prozessen um diskontinuierliche Prozesse
handelt, bei denen Schwankungen zwischen geringem und maximalem Durchfluss normal sind, ist
durch die „bleibende Regelabweichung“ der P-Regler bei Leistungs- und Vorlauftemperaturände-
rungen immer ein Einfluss der Vor- auf die Rücklauftemperatur vorhanden. Aus diesem Grund sind
P-Regler für Fernwärmeprozesse nicht zu empfehlen.
Die Problematik des Einflusses der Vorlauf- auf die Rücklauftemperatur kann im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit nicht vollständig diskutiert werden. Als Fazit dieser kurzen Betrachtung ist festzuhalten,
dass für entsprechende Analysen der spezielle Fall zu untersuchen und eine verallgemeinerungsfä-
hige Aussage damit nicht abzuleitend ist.
13
2 Grundlagen und Stand des Wissens
2.5 Wärmesenken im Netzrücklauf
Eine interessante Möglichkeit der Rücklauftemperaturabsenkung ohne hydraulische Belastung des
Fernwärmesystems bieten Wärmesenken im Netzrücklauf – etwa Wärmepumpen14 und Rücklauf-
anlagen. Mit diesen Verfahren ist eine direkte Wirkung und damit eine gesicherte Absenkung der
Rücklaufenthalpie erreichbar – siehe auch [Bur82]. Für die Wärmeversorgung dieser Anschlussart
wird ein Teilmassestrom des Rücklaufes von der Anlage abgekühlt und in den Netzrücklauf zurück-
geleitet. Die Mischtemperatur an der Wiedereinführung liegt unterhalb der Netzrücklauftemperatur
vor der Wärmesenke. Im Rahmen dieser Dissertation wurden eine Dokumentation sowie umfang-
reiche messtechnische Analysen von Rücklaufanlagen erarbeitet und veröffentlicht [Wir10b]. Eine
detaillierte Auswertung wurde in Einzelberichten vorgenommen, so dass hier nur die wesentlichsten
Ergebnisse dargestellt werden sollen.
Für die Versorgung aus dem Wärmenetzrücklauf mit Rücklaufanlagen lassen sich folgende positive
Aspekte nennen:
• Die Versorgung aus dem Wärmenetzrücklauf kann sicher gewährleistet werden.
• Es existieren langjährige positive Betriebserfahrungen mit Rücklaufanlagen.
• Der Stand der Technik wird durch Messergebnisse belegt.
• Die thermische Transportkapazität des Netzes wird ohne hydraulischen Mehraufwand gestei-
gert.
• Wärmeverluste werden verringert.
• Der Primärenergiefaktor verbessert sich.
• Bei Gegendruck-/Entnahme-Gegendruck-Anlagen bzw. GuD-Anlagen wird die Produktion von
KWK-Strom gesteigert.
• Entnahme-Kondensations-Anlagen verbessern den Anteil an KWK-Strom bei gleichem Brenn-
stoffaufwand. Der Primärenergieausnutzungsgrad steigt.
• Es besteht ein großes Potenzial zur Reduzierung der CO2-Emissionen durch:
– Ablösung von Öl- bzw. Gasheizungen,
– Reduzierung der Wärmeverluste,
– Verbesserung des Kraftwerksprozesses.
14Für Interessierte wird zur Thematik „Wärmepumpen im Netzrücklauf“ auf das Teilthema 2 des MDH-Projektes, [Rob08],
[Rob13] und [RHWE12] verwiesen.
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Es lässt sich feststellen, dass die Wärmeversorgung aus dem Netzrücklauf die Effizienz von Fern-
wärmesystemen bedeutend verbessern kann. Der Stand der Technik von Rücklaufanschlüssen zeigt,
dass die Wärmeversorgung aus dem Netzrücklauf eine Perspektive für die Netzverdichtung darstellt.
Als Schaltungsvariante wird der indirekte Rücklaufanschluss ohne Sicherheitseinspritzung aus dem
Netzvorlauf präferiert. Voraussetzung hierfür ist ein geeignetes Heizungssystem (z. B. Fußbodenhei-
zung 40◦C/30◦C). Für Rücklaufanlagen mit Sicherheitseinspritzung aus dem Vorlauf besteht weiterer
Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Integration einer TWE-Schaltung ist bei Bedarf noch zu un-
tersuchen und zu erproben. Für die fernwärmeseitige Planung und Auslegung einer Rücklaufanlage
wurde eine Checkliste erarbeitet, welche die Planung und Ausführung von Rücklaufanlagen erleich-
tert [Wir10b]. Diese bei der Ausarbeitung der vorliegenden Arbeit entstandenen Ergebnisse sowie
weitere Erkenntnisse der Fernwärmebranche sind im Rahmen der Revision der FW 441 – unter dem
Vorsitz des Autors – veröffentlicht worden.15
15FW 441 - Teil 1: Betrachtungen zur Energieeffizienz und Wirtschaftlichkeit (Entwurf 2013)
FW 441 - Teil 2: Technische Gestaltung (Entwurf 2013).
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3 Zielstellung der Arbeit
Die vorstehenden Analysen zusammenfassend sind folgende Diskrepanzen festzustellen. Die Arbei-
ten zum Einfluss der Vor- und Rücklauftemperatur auf die Effizienz von FWS mit KWK-Anlagen sind
– abgesehen von der qualitativen Diskussion – im Ergebnis nur bedingt verallgemeinerungsfähig,
da der Stand der dabei verwendeten Rechentechnik keine Verarbeitung umfangreicher Messdaten
ermöglichte und stark vereinfachte – zumeist lineare – Kraftwerksmodelle zur Anwendung kamen.
Eine Beschreibung des Temperatureinflusses und eine Bewertung des Fernwärmetemperaturni-
veaus über den gesamten Einsatzbereich einer KWK-Anlage sind in der Literatur nicht bekannt.
Diese Arbeit soll daher eine Lücke hinsichtlich der Methodik und Aussagekraft schließen. Verwendet
werden komplexe Kraftwerksmodelle, die durch Vergleich mit der Realität angepasst wurden. Fer-
ner findet eine Kopplung mit dem Heiznetz und den Kundenanlagen über reale Lastgänge sowie
statistisch abgeleitete Lastprofile statt.
Insbesondere soll die vorliegende Arbeit folgende Zielstellungen erreichen:
• Erweiterung der theoretischen Kenntnisse zum Teillastverhalten von KWK-Anlagen mit dem
Fokus auf das Fernwärmetemperaturniveau.
• Charakterisierung des Prozesses einer KWK-Anlage mit temperaturabhängigen Kennlinien.
• Ableitung von Bewertungsmethoden zur Analyse veränderter Fahrweisen von KWK-Anlagen,
die eine qualitative und quantitative Aussage über den Einfluss von Vor- und Rücklauftempera-
turen ermöglichen.
• Aufstellen einer Methodik zur Charakterisierung sowie zur Analyse des energetischen Trans-
portaufwandes komplexer Fernwärmeverbundsysteme und Integration in die Gesamtbewer-
tung.
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Aufbauend auf den Ansätzen und Ergebnissen dieser Arbeit ist es möglich, die Ausgangspunkte der
Planungs- und Optimierungsstrategien zu verbessern. Aus diesem Grund und zur besseren Einord-
nung der folgenden Ergebnisdarstellung sowie als Erläuterung der Verwendungsmöglichkeiten der
Resultate sollen zunächst verschiedene Aspekte der Planungs- und Optimierungsstrategien erörtert
werden. Ferner ist es sinnvoll, auf weiterführende Ansätze der Betriebsoptimierung hinzuweisen. Im
Hinblick auf das erklärte Ziel, den Prozess einer KWK-Anlage mit temperaturabhängigen Kennlinien
zu beschreiben, soll anschließend der Stand des Wissens zur Beschreibung von KWK-Anlagen mit
PKl − Q̇HN -Diagrammen dargelegt werden. Abschließend folgen einige theoretische Bemerkungen
zu Auswirkungen unterschiedlicher Systemtemperaturen auf Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung.
4.1 Unterscheidung der Planungs- und Optimierungsstrategi en
In der Energiewirtschaft existieren verschiedene Optimierungsziele und -kriterien mit unterschied-
lichen Zeithorizonten. Diese Ziele und Kriterien sind i. d. R. damit verbunden, Kosten zu senken
und Gewinne bzw. Erträge zu erhöhen. Zur eindeutigen Definition eines Optimierungsproblems ist
zunächst eine Zielfunktion Z(x1, x2, ...xn) zu definieren, deren Wert unter Berücksichtigung von n
unabhängigen Variablen in einem zulässigen Bereich – je nach Aufgabenstellung – minimiert oder
maximiert werden soll.16 Zusätzlich ist eine klare Bilanzgrenze für das Optimierungsziel festzule-
gen.
Z(x1, x2, ...xn) = max! bzw. Z(x1, x2, ...xn) = min! (4.1)
Durch die Liberalisierung des Strommarktes können sich heutige Optimierungsmodelle nicht mehr
allein auf eine kostenoptimale Erzeugung von elektrischer Energie fokussieren, sondern müssen
sich zusätzlich mit dem börsenorientierten Stromhandel befassen [Röm01]. Künftig sind weitere po-
litische Instrumente, wie z. B. der CO2 -Emissionszertifikatehandel, von Interesse. Durch die Bedin-
gungen des volatilen Strommarktes und die Zusammenführung verschiedener Dienstleistungen in
Querverbundunternehmen entstehen gemeinsame Zielfunktionen maximaler Stromerzeugung aus
KWK-Anlagen und Kondensationskraftwerken eines Anbieters; diese können der alleinigen Maximie-
rung der Stromproduktion aus KWK-Anlagen diametral gegenüber stehen.
In den Fällen, bei denen die Bildung einer Zielfunktion zu kompliziert oder etwa nicht möglich ist,
kann ein Vergleich von Varianten zur Lösung des Optimierungsproblems herangezogen werden.
16Zum Thema Optimierung in der Energiewirtschaft wird auf [DZ98] und für die mathematischen Grundlagen auf [Gro12]
sowie [Bro05] verwiesen.
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Die Planungs- und Optimierungsstrategien für FWS können in zwei allgemeine Bereiche aufgeteilt
werden, die PROGNOSE und die OPERATIVE BETRIEBSFÜHRUNG. Erstere kann in drei Zeithorizonte
unterteilt werden, die lang-, mittel- und kurzfristige Planung. Bei der operativen Betriebsführung sind
prozessbegleitende Methoden von Interesse. Hier ist zwischen der Momentanoptimierung des FWS
und der inneren Optimierung des Kraftwerksprozesses nach jeder Laständerung zu unterscheiden.






Bild 4.1: Einteilung der Planungs- und Optimierungsstrategien von FWS
4.1.1 Übersicht der Planungsstrategien
Kennzeichen der Prognose-Planung ist es, den bevorstehenden Zeitraum unter Verwendung von
mathematischen Methoden auf Grundlage meteorologischer Daten zu prognostizieren. Unschärfe
erlangen die Modelle insbesondere durch das Kundenverhalten, da zu wenig statistisch sichere oder
nur summierte Messdaten des kumulierten Kundenverhaltens vorliegen.
In den letzten Jahren hat sich bei der Planung die Verwendung gemischt ganzzahliger Optimierungs-
methoden durchgesetzt. Diese basieren im Wesentlichen auf der Erfüllung von Energie- und Masse-
bilanzen auf thermischer und elektrischer Seite. Über die Unterschiede der mathematischen Modelle
berichten [Röm01] und [Bru99], eine ausführliche Zusammenfassung findet sich ebenfalls im Teilthe-
ma 4 des MDH-Projektes [GG12]. Die mathematischen Grundlagen der Optimierung werden zudem
in Kapitel 5 der Dissertation von GROSS erläutert und durch eine aktuelle Marktübersicht vervollstän-
digt [Gro12].
Langfristplanung (Systementwicklung)
Die Langfristplanung verfolgt das Ziel, die Struktur des FWS über längere Zeiträume – ab 5 bis 50
Jahre – zu planen. Basierend auf einer Entwicklung des Wärmemarktes und vielfältigen Randbe-
dingungen künftiger Versorgungsstrukturen (Netz und Erzeuger) sowie langfristigen Marktaussich-
ten (Strom- und Brennstoffpreisentwicklung) werden so Baufolgeplanungen erstellt und Investitions-
entscheidungen getroffen. Charakteristisch für die Langfristplanung ist, dass die betrachteten Jahre
weniger hoch aufgelöst werden. Üblich ist eine Beschreibung des Jahres mit Vierstundenmittelwer-
ten, weshalb eine sehr feine Beschreibung des temperaturabhängigen KWK-Anlagenverhaltens nicht
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zielführend ist und auch von den bis heute eingesetzten linearen Optimierungsprogrammen nicht
verarbeitet werden kann. Ein weiteres Kennzeichen ist, dass für den langen Untersuchungszeitraum
meistens nur einige Stützjahre berechnet werden. Die grundsätzlichen Bedingungen für das FWS
entsprechen dabei denen der nachstehend beschriebenen Mittelfristplanung. Ein Beispiel für die
Untersuchung langfristiger Energieversorgungskonzepte ist die Strukturoptimierung mit einem Zeit-
horizont bis 2050 in München mit POLIS [Ric07].
Mittelfristplanung
Für wenige Monate bis einige Jahre wird bei der Mittelfristplanung u.a. der Brennstoffeinkauf und die
notwendige Instandhaltung untersucht. Die Bedingungen des FWS werden hierbei stark vereinfacht
mit synthetischen Jahresganglinien abgebildet, durch die die Einsatzweise der Erzeuger festgelegt
wird. Bei der Planung kann weiter in unterjährige Mittelfristplanung und Planungshorizonte bis zu
fünf Jahren unterschieden werden. Eine Besonderheit der Mittelfristplanung ist, dass Systemdienst-
leistungen17 monats- oder quartalsweise angeboten werden können und bei erfolgtem Zuschlag ein
Abruf der angebotenen Leistung vom Übertragungsnetzbetreiber unplanmäßig und kurzfristig statt-
findet. Demnach hat die Mittelfristplanung nicht prognostizierbare Einflüsse auf die operative Be-
triebsführung.
Kurzfristplanung
Die Kurzfristplanung legt den Einsatz der Erzeuger für die nächsten zehn Tage rollierend fest. Be-
gründung für die Notwendigkeit der täglichen Aktualisierung ist der Intraday- und Day-Ahead-Handel
an der Strombörse sowie die stetig erneuerte Wetterprognose. Eine weitere entscheidende Rolle für
die Kurzfristplanung spielen die Preisentwicklung an der Strombörse und die Fernwärmelastprogno-
se (vgl. [Rec12]).
4.1.2 Optimierung der operativen Betriebsführung
Im Gegensatz zu den auf Prognosen basierenden Optimierungen beschäftigt sich die operative Be-
triebsführung mit dem gegenwärtigen Zustand eines Systems. Als Randbedingung für diese stehen
aus der Kurzfristplanung z. B. bereits Einsatzreihenfolgen von Erzeugeranlagen fest. Unvorherge-
sehene Einflüsse wie die aktuelle Wetterlage oder unerwartete Verfügbarkeitseinschränkungen von
Teilanlagen usw. können die entwickelte Strategie jedoch beeinflussen. Die operative Betriebsfüh-
rung hat in diesem Fall das Ziel, die aktuelle Lastsituation bei gegebenen und neu hinzukommenden
Randbedingungen zu optimieren. Als weiteres Unterscheidungskriterium lässt sich die operative Be-
triebsführung in die Momentanoptimierung des FWS und in die innere Optimierung von Teilprozessen
17Hierzu zählen die Frequenz- und Spannungshaltung, aber auch der Versorgungswiederaufbau, die Betriebsführung und
das Netzengpassmanagement.
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des Systems aufgliedern. Die zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nicht standardmäßig ange-
wandte Momentanoptimierung von FWS soll nachfolgend mit Bezug auf eine Literaturstelle erläutert
werden. Anschließend erfolgen Erläuterungen zur inneren Optimierung. Grundbedingungen für die
Anwendung beider Verfahren sind die exakte Kenntnis des Teillastverhaltens der beteiligten KWK-
Anlagen und die Beschreibung des hydraulischen Verhaltens des Wärmenetzes.
Momentanoptimierung
Ein allgemeines Optimierungsmodell für die prozessbegleitende Betriebskostenminimierung eines
Wärmenetzes stellt STRELOW vor [Str97]. Dieses ermöglicht eine zyklische Anpassung der anlagen-
technischen Möglichkeiten an die Lastsituation – unter Berücksichtigung des Teillastverhaltens aller
Systemkomponenten – mit dem Ziel, eine wirtschaftlich optimale Betriebsweise zu erreichen. Die Be-
sonderheit der Methode ist, dass nichtlineare technisch-mathematische Zusammenhänge des Wär-
meerzeugungsprozesses – im vorgestellten Beispiel Blockheizkraftwerke – berücksichtigt werden
und dennoch eine zuverlässige Konvergenz des Algorithmus gewährleistet wird. Das thermohydrau-
lische Verhalten des Wärmenetzes wird mit einem Matrixmodell solange simuliert, bis die gesamten
Betriebskosten, unter Berücksichtigung aller Randbedingungen, minimal sind [Str02], [Str09]. Basis
des Optimierungstools ist eine evolutionäre Optimierungsstrategie, welche auf einer Weiterentwick-
lung der Komplexmethode basiert. Diese Methode ist für die prozessbegleitende Optimierung von
FWS vorteilhaft, da keine einschränkenden mathematischen Voraussetzungen wie Linearität oder
Differenzierbarkeit bestehen und der Evolutionsalgorithmus numerisch stabil ist [Str09].
Innere Optimierung
Unter dem Begriff „innere Optimierung“ wird die Optimierung eines Teilprozesses in einem FWS
verstanden, der nicht von der Momentanoptimierung oder der Kurzfristplanung umfasst ist. Als ein
solcher Teilprozess ist der Prozess einer KWK-Anlage aufzufassen. Der wesentliche Unterschied
ist, dass die Kurzfristplanung oder die Momentanoptimierung den Beitrag an Wärmestrom Q̇HN
und Klemmenleistung PKl für die beteiligten Anlagen festlegt. Für die einzelne KWK-Anlage im Ver-
bund verbleibt damit nach jeder Laständerung die Aufgabe, den Brennstoffeinsatz Q̇Br zu minimieren
(Gl. 4.2).
Q̇Br(PKl, Q̇HN ) = min! (4.2)
Zumindest bei KWK-Anlagen in Fernwärmeverbundsystemen, deren Strom gemeinsam an der Börse
gehandelt wird und deren Fernwärmeauskopplung durch die übergeordnete Lastaufteilung festliegt,
ist diese Optimierung von wesentlicher Bedeutung für den verantwortlichen Betreiber18 der einzelnen
18Der Betreiber der einzelnen KWK-Anlagen und der Betreiber des Wärmenetzes gehören nicht zwangsläufig demselben
Unternehmen bzw. derselben Organisationseinheit eines Unternehmens an.
20
4 Grundlagen der Planung und Optimierung von Fernwärmesystemen
KWK-Anlagen im System. Denn dieser kann nicht die Anforderungen an elektrischer und Wärmeleis-
tung, jedoch mit der Zielfunktion nach Gl. 4.2 den direkt betroffen Teilprozess des Systems positiv
beeinflussen.
4.2 Beschreibung des Heizkraftwerksverhaltens mit PKl-Q̇HN - bzw.
Q̇Br-Q̇HN -Diagrammen
Zur Beurteilung der Auswirkungen einer veränderten Fahrweise und als Basis für die Optimierungs-
modelle ist es notwendig, den Zusammenhang zwischen Netztemperaturen, Stromproduktion und
Brennstoffeinsatz unter Berücksichtigung aller Betriebsgrenzen der eingesetzten Erzeugerwerke zu
kennen. Hierzu dienen die von TROMMER zur „grafischen Darstellung der Produktionsfunktion ei-
nes Heizkraftwerkes“ eingeführten PKl − Q̇HN -Diagramme sowie Q̇Br − Q̇HN -Diagramme, deren
mathematische Beschreibung die Basis für das Lastmanagement sowie weitere Optimierungsrech-
nungen darstellen [Tro66]. Erweitert um die Temperaturabhängigkeit ergibt sich der Zusammenhang
der Gl. 4.3:
PKl = f(Q̇HN , tV , tR) Q̇Br = f(Q̇HN , tV , tR) . (4.3)
Als Übersicht stellen die Bilder 4.2 und 4.3 die qualitative Beziehung zwischen der ausgekoppelten
Wärmeleistung und der Klemmen- sowie der Brennstoffleistung für eine Entnahme-Kondensations-
und eine Entnahme-Gegendruck-Anlage dar. Bei letzterer sind die Verhältnisse mit denen einer Ge-
gendruckanlage vergleichbar.






















Brennstoffleistung als Funktion der Wärmeleistung
max. Frischdampfmassestrom































Bild 4.2: Linear beschriebene Charakteristiken von Entnahme-Kondensations-Anlagen
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Klemmenleistung als Funktion der WärmeleistungBrennstoffleistung als Funktion der Wärmeleistung
Bild 4.3: Linear beschriebene Charakteristiken von Gegendruck- und Entnahme-Gegendruck-Anlagen
Diese Beschreibung der Abhängigkeiten findet schon seit vielen Jahren Anwendung bei dem Be-
trieb von Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung. Zurückzuführen ist diese Methodik der Charakterisie-
rung von Heizkraftwerken und deren Anwendung in Optimierungsrechnungen auf drei Arbeiten von
TROMMER [Tro66], [Tro77], [Tro86]. In der heutigen Zeit sind zumeist definierte Kennlinien auf Basis
von Auslegungswerten oder unter Normbedingungen (z. B. der Rückkühlung) bekannt. Die Einbezie-
hung einer diskreten linearen Vorlauftemperaturabhängigkeit ist in der bisherigen Forschung indes
nur in einigen Fällen, z. B. für die Heizkraftwerke im Dreileiterverbundsystem von Vattenfall in Berlin,
mit der sogenannten Mehrleiterstudie dokumentiert [Fel07], [EFJ+08]. Auch für das Hamburger FWS
sind entsprechende Kennlinien der Erzeugerwerke für das Projekt KWK-OPTIMIERUNG angegeben
[BBP07].
Die mathematische Beschreibung des Zusammenhanges zwischen PKl, Q̇Br und Q̇HN basiert bis
dato auf linearen Ansätzen, da dies die Voraussetzung für die lineare Optimierung ist, welche haupt-
sächlich in der Energiewirtschaft Anwendung findet. Bei einer Entnahme-Kondensations-Anlage wer-
den zur Ermittlung der Charakteristiken die Betriebspunkte minimale Wärmeauskopplung bzw. Kon-
densationsbetrieb und maximale Wärmeauskopplung für mehrere Frischdampfmasseströme berech-
net und linearisiert – siehe Bild 4.2. Auf die gleiche Art werden Kennlinien für die Gegen- bzw.
Entnahme-Gegendruck-Anlage aufgestellt (vgl. Bild 4.3). Hier wird der KWK-Prozess für die Min-
destlast und die Maximallast berechnet und anschließend mathematisch beschrieben. Die mathema-
tische Beschreibung jeder einzelnen Kennlinie geht anschließend als Randbedingung für Planungs-
und Optimierungsszenarien ein. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, das Vorgehen der Prozesslinearisierung
zu hinterfragen und den KWK-Prozess im gesamten Lastbereich der KWK-Anlage zu analysieren
sowie dessen Temperaturabhängigkeit zu charakterisieren.
22
4 Grundlagen der Planung und Optimierung von Fernwärmesystemen
4.3 Diskussion der Auswirkungen unterschiedlicher Systemt emperaturen auf
Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung
Die Auswirkungen der Systemtemperaturen auf Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung sind nicht ein-
heitlich. Es gilt zunächst zwischen KWK-Anlagen mit und ohne Einfluss der Netztemperaturen auf
die Stromerzeugung zu unterscheiden. Zu letzteren zählen Gasturbinen mit Abhitzekessel; die Höhe
der Vor- bzw. Rücklauftemperatur wirkt sich hier nicht auf die Stromproduktion aus, wohl aber auf
die bereitzustellende Wärmeleistung. Anders verhält es sich bei KWK-Anlagen, deren Wärmeaus-
kopplung die elektrische Leistung und die Brennstoffleistung beeinflusst. Zu diesen Anlagen zählen
Entnahme-Gegendruck- und Gegendruck-Anlagen. Bei Entnahme-Kondensations-Anlagen wird zwar
– wie auch Bild 4.2 darstellt – die Stromproduktion von den Netztemperaturen beeinflusst, nicht aber
die Brennstoffleistung.
Im Folgenden sollen die Einflüsse unterschiedlicher Systemtemperaturen und deren qualitative Wir-
kung auf den KWK-Prozess von Anlagen mit Dampfturbinen kurz vorgestellt werden. Diese theore-
tische Diskussion wird am Beispiel einer Entnahme-Gegendruck-Anlage mit dreistufiger Heiznetzauf-
wärmung geführt. Bild 4.4 zeigt hierzu ein entsprechendes Schaltbild sowie qualitativ die Verhältnisse
der Wärmeauskopplung in einem Temperatur-Heizflächen-Diagramm. Zur Beantwortung der Frage-















Bild 4.4: Vereinfachtes Schaltbild einer Entnahme-Gegendruck-Anlage und t-A-Diagramm einer dreistufigen
Heiznetzaufwärmung
Durch die gewählte Vorlauftemperatur tV , die anstehende Rücklauftemperatur tR und die Grädigkeit
∆tGr der Heizkondensatoren bauen sich die entsprechenden Kondensationsdrücke auf und die Ent-
halpien an den Dampfentnahmen aus der Turbine (G, E2 und E1) stehen fest. Die Klemmenleistung
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ergibt sich unter Vernachlässigung des Generatorwirkungsgrades durch eine Masse- und Energiebi-
lanz entsprechend Gl. 4.4, in der FD den Turbineneintritt bezeichnet.
PKl = ṁFD(hFD − hE1) + (ṁFD − ṁE1)(hE1 − hE2) + ṁG(hE2 − hG) (4.4)
Eine verringerte Vorlauftemperatur führt unmittelbar zu geringeren Kondensationsdrücken an allen
Heizkondensatoren (HeiKos) und damit zu größeren Turbinenenthalpiegefällen (z. B. von hFD−hE1),
da der Wärmeübertragungsprozess isobar verläuft. Dies hat zur Folge, dass die Klemmenleistung
PKl steigt. Höhere Vorlauftemperaturen bewirken dementsprechend das Gegenteil. Zu beachten ist
jedoch, dass sich die Strömungsverhältnisse in der Turbine entsprechend dem von STODOLA [Sto22]
aufgestellten Dampfkegelgesetz (vgl. [Pfl05]) ändern und die Auswirkung dessen sowie anderer Teil-
lastbedingungen im Rahmen dieser einfachen Analyse nicht beschreibbar sind. Ein weiterer zu be-
achtender Effekt ist, dass geringere Kondensationsdrücke der HeiKos zu Kondensaten auf einem
geringeren Temperaturniveau und höhere Kondensationsdrücke zu höher temperierten Kondensa-
ten führen. Um einen gleichbleibenden Eintrittszustand des Speisewassers in den Dampferzeuger
zu erhalten, müssen diese entsprechend weniger bzw. verstärkt durch die Vorwärmsäule (im Bild 4.4
nicht dargestellt) aufgeheizt werden.
Die Veränderung des Rücklauftemperaturniveaus beeinflusst hingegen nicht die isobare Wärmeab-
fuhr der höchsten Wärmeauskopplung und damit nur unwesentlich (durch Änderung der Grädigkeit)
die spezifische Enthalpie an der Stelle E1, da die Vorlauftemperatur hier die Bedingungen diktiert.
Allerdings verschieben sich die Kondensationsbedingungen aller weiteren Heizkondensatoren und
damit die spezifische Enthalpie der Stellen E2 und G. Bei geringeren Rücklauftemperaturen führt
dies zu einem Abfall der Kondensationsdrücke, womit ein größeres Turbinenenthalpiegefälle nutzbar
wird. Im Gegensatz dazu verringert sich das Turbinenenthalpiegefälle für höhere Rücklauftempera-
turen, welche einen höheren Kondensationsdruck hervorrufen.
Ohne eine Teillastbetrachtung der KWK-Anlage anzustellen, resultiert allein aus dem Vergleich der
möglichen Wirkung unterschiedlicher Vor- und Rücklauftemperaturen, dass die Prozessbeeinflus-
sung durch Änderung der Vorlauftemperatur tendenziell größer sein muss als diejenige der Rück-
lauftemperatur. Diese einführenden Überlegungen lassen sich auf alle KWK-Anlagen mit Dampftur-
binen übertragen. Wie sich der quantitative Effekt für unterschiedliche Temperaturniveaus über den
gesamten möglichen Einsatzbereich von typischen KWK-Anlagen mit Dampfturbinen darstellt, wird
in Kapitel 8 gezeigt.
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Der energetische Aufwand für den Transport des Arbeitsmediums „Wasserflüssigkeit“ in einem Wär-
menetz wird durch die notwendige elektrische Leistung der Umwälzpumpen PHN zur Überwindung
der Druckverluste der Rohrleitungen und Einbauten (Armaturen, etc.) ∆pHN und die Wärmeverluste
des Systems an die Umgebung Q̇WV repräsentiert. Da der energetische Aufwand zum Transport
des Fernwärmewassers von den Systemtemperaturen abhängt, ist es notwendig, diesen zu bestim-
men und zu bewerten. Bereits die theoretische Diskussion zu den Auswirkungen von Systemtem-
peraturen auf KWK-Anlagen mit Dampfturbinen zeigt, dass eine verringerte Vorlauftemperatur die
Klemmenleistung der Dampfturbine vergrößert (Kapitel 4.3). Jedoch ist bei einem bereits existie-
renden Wärmenetz zu berücksichtigen, dass mit sinkender Temperaturdifferenz der umzuwälzende
Volumenstrom und somit die zu überwindenden Druckverluste und der Eigenbedarf zum Transport
des Fernwärmewassers ansteigen. Demnach existiert eine zu untersuchende gegenläufige Tendenz
zwischen Klemmen- und Motorleistung. Sofern die Wärmeleistung konstant ist, bewirken verringerte
Rücklauftemperaturen eine Reduzierung der elektrischen Leistungsaufnahme und verbessern somit
die Effizienz von Wärmenetz und KWK-Anlage.
Um den Einfluss der Systemtemperaturen für unterschiedliche Druckdifferenzen zu verdeutlichen,
wird in Bild 5.1 der Zusammenhang zwischen Temperaturspreizungen ∆T und aufzubringender
Druckdifferenz ∆pHN für 1MW Wärmeleistung nach Gl. 5.1 dargestellt.
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Bild 5.1: Notwendige Leistung zur Umwälzung des Fernwärmewassers je MW übertragene Wärmeleistung für
unterschiedliche Temperaturspreizungen und Druckdifferenzen (ρ = konst., cp = konst.)
Es zeigt sich, dass die Erhöhung bzw. die Verminderung der Spreizung zu einer starken Änderung
des Eigenbedarfes führen. Bezogen auf die übertragene Wärmeleistung ist jedoch festzustellen, dass
der Eigenbedarf zum Transport des Fernwärmewassers nur einen sehr geringen Anteil ausmacht
und daher oftmals bei Überlegungen zur Optimierung von FWS nur eine untergeordnete Rolle ein-
nimmt.
Die hydraulische Leistung aus Gl. 5.1 wird in dieser Arbeit dazu verwendet, den Zusammenhang zwi-
schen der Hydraulik und der elektrischen Leistung des Pumpenmotors auszuweisen, und unterliegt
folgenden Vereinfachungen:
1. Die Druckerhöhung der Pumpe entspricht dem für die hydraulische Anlage bereitgestellten wirk-
samen Differenzdruck ∆pHN ≈ ∆pPumpe; d. h., es wird eine Drehzahl- und keine Drosselrege-
lung angenommen.
2. Interne Druckverluste des Erzeugers sind mit ∆pHN vernachlässigt. Diese Vereinfachung wird
vorgenommen, um die Bewertungsmethodik verständlich darzulegen. Bei komplexen Schaltun-
gen einzelner Wärmeübertrager (Parallel- und Reihenschaltungen) eines Einspeisers (vgl. Bild
D.3) entstehen je nach Betriebssituation unterschiedliche Druckverluste.
3. Vernachlässigung eines Wirkungsgradverlaufes.
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Somit definiert Phydr ein „ideales Pumpenmodell“, das die in der Realität vorzufindenden komplexen
Pumpenschaltungen ersetzt. Informationen zur Pumpenschaltung, zur Einsatzfolge der Einzelpum-
pen in der Schaltung, deren Regelungsart und der Wirkungsgradverlauf der Einzelpumpen werden
nicht benötigt.
Um den Eigenbedarf zum Transport des Fernwärmewassers in eine Bewertungsmethode aufzuneh-
men, werden in diesem Kapitel unterschiedliche Wärmenetzstrukturen bezüglich deren Eigenbedarf
und der Übertragungskapazität charakterisiert. Von besonderem Interesse bei der Vorgehensweise
ist, inwiefern zusätzliche Gegebenheiten bei der Wahl der Vorlauftemperatur oder Absenkung der
Rücklauftemperaturen berücksichtigt werden müssen. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer
Diskussion der Wärmeverlustermittlung von FWS. An dieser Stelle sei angemerkt, dass Ausführun-
gen zur einschlägigen Literatur zu den Themen dieses Kapitels vom Autor bereits in der Zusammen-
fassung des MDH-Projektes veröffentlicht sind und hier aus Platzgründen nicht wiederholt werden
sollen. Siehe hierzu [Fel11], Kapitel 3.3 und 3.4 und [RW12], Kapitel 2.2 und 2.3 .
5.1 Hydraulische Untersuchung und Charakterisierung unte rschiedlicher
Wärmenetze
Um für die Zielstellung dieser Arbeit allgemeingültige Aussagen abzuleiten, wurde ein breites Spek-
trum unterschiedlicher FWS untersucht und kategorisiert. Hierzu wurden Messwerte analysiert und
die Fahrweisen der Systeme beurteilt. Dabei zeigte sich, dass insbesondere die Verbundsysteme19
aufgrund der nicht automatisierten Fahrweise starken Einflüssen des Bedienpersonals unterliegen20.
Dies ist ein Grund dafür, dass die nachfolgend dargelegten hydraulischen Zusammenhänge von
Verbundnetzen auf dem theoretischen Weg unter Verwendung von Netzberechnungsprogrammen,
diskutiert werden. Diese Vorgehensweise ermöglicht darüber hinaus auch die Berücksichtigung im
praktischen Betrieb nicht vorzufindender Fahrweisen.
Die untersuchten Systeme lassen sich zunächst in Zwei- und Dreileitersysteme unterteilen sowie
durch die Anzahl der einspeisenden Anlagen weiter unterscheiden. Des Weiteren sind diese bezüg-
lich ihrer möglichen hydraulischen Freiheitsgrade der Lastverteilung – nachfolgend durch Gl. 5.2 mit
F definiert – zu differenzieren.
F = Ei + PSi (5.2)
Der Freiheitsgrad kann zunächst als Anzahl der einspeisenden Stellen in einem FWS Ei aufgefasst
werden, von denen ein Einspeisepunkt hydraulisch abhängig ist. Dieser übernimmt bilanzschließend
die Netzregelung, überwacht die Einhaltung des Drucks am Regelpunkt und gibt das Druckniveau
19Für die Einführung in die Thematik des Verbundbetriebes wird auf [Mun79], S.340 ff. verwiesen.
20Aufgrund der Vielzahl der Einspeisepunkte und zu berücksichtigenden Netzführungspunkte ist die hydraulische Betriebs-
weise der in dieser Arbeit untersuchten komplexen Verbundsysteme nicht automatisiert.
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vor. Alle weiteren einspeisenden Anlagen regeln mit einer Druckerhöhung einen vorgegebenen Mas-
sestrom.21 Darüber hinaus existieren oftmals zusätzliche Pumpstationen22, die zur Einhaltung der
Versorgungsaufgabe oder aber zum optimalen Einsatz der einspeisenden Erzeuger in das System in-
tegriert sind. Die Anzahl der Pumpstationen PSi erhöht den Freiheitsgrad eines Systems. Je komple-
xer das gesamte FWS ist, umso schwieriger wird es, die hydraulischen Zusammenhänge verständlich
aufzuzeigen. In diesem Fall ist es möglich, bestimmte Freiheitsgrade als konstante Randbedingun-
gen der hydraulischen Analyse vorzugeben. Die folgenden Überlegungen verfolgen demnach zwei
Hauptziele: Die hydraulische Untersuchung von ausgewählten Zwei- und Dreileitersystemen sowie
die Vorgehensweise zur Ermittlung des energetischen Transportaufwands zur Umwälzung des Fern-
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Bild 5.2: Einteilung der Freiheitsgrade von Fernwärmenetzen
Eine Möglichkeit zur Beschreibung des hydraulischen Teillastverhaltens eines Wärmenetzes bietet
das von LEONHARDT an einem theoretischen Beispiel vorgestellte Heiznetzkennfeld [Leo79]. Mit die-
sem ist es möglich, die Charakteristik eines Wärmenetzes zu beschreiben. Diese ist anschließend
der Ausgangspunkt für Analysen des energetischen Transportaufwands, der durch die Förderung
des Fernwärmewassers entsteht. Zur Ermittlung der nachfolgend diskutierten Kennfelder wird ein
Netzberechnungsprogramm – für diese Arbeit speziell sisHYD [Ben]23 – verwendet, mit welchem alle
hydraulischen Zustände berechnet werden können. Dabei wird vereinfachend angenommen, dass
sich der in Anspruch genommene Massestrom aller KA gleichmäßig abwerten lässt. Diese Verein-
fachung ist zwar mit den statistischen Vorüberlegungen aus Kapitel 2.1 zu begründen, jedoch muss
bemerkt werden, dass dieser Sachverhalt in der Praxis durch verschiedene Faktoren – wie Kunden-
verhalten und Art der angeschlossenen KA – nur bedingt zutreffend ist. Ausführliche Beschreibungen
der Grundlagen für Netzberechnungen sind unter anderem in [Ick94], [Haa09] und [Str09] nachzu-
lesen. Des Weiteren basieren die in diesem Kapitel aufgeführten Ergebnisse teilweise auf der vom
Autor betreuten Diplomarbeit von UNTERSEHER [Unt12].
21Zum Thema Netzregelung in Verbundnetzen wird auf Kapitel 2.3.4 der Diplomarbeit von [Unt12] verwiesen.
22Pumpstationen können als reine Vor- bzw. Rücklaufpumpstationen, aber auch zur gleichzeitigen Druckerhöhung von
Vor- und Rücklauf eingesetzt werden. Weitere Informationen finden sich z. B. in [Sch11].
23Beschrieben in [FEF06] und [Unt12].
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5.1.1 Zweileitersystem mit einem Einspeisepunkt
Die Charakterisierung eines Zweileitersystems mit einem Einspeisepunkt (F = 1) kann i. d. R. pro-
blemlos messdatenbasiert erfolgen. Bild 5.3 verdeutlicht die Vorgehensweise und stellt den V̇ −∆p-
Zusammenhang sowie die Druckdifferenz am Netzführungspunkt eines Inselnetzes mit einem Ein-
speisepunkt dar. Eine mathematische Beschreibung des V̇ − ∆p-Zusammenhanges am Einspeise-
punkt führt zu einem Bestimmtheitsmaß von 97%. Mit diesem sind die Teillastverhältnisse für wei-
terführende Analysen kalkulierbar. Generell sind bei Analysen von V̇ −∆p-Messwerten Streuungen
wie in Bild 5.3 vorzufinden; diese sind je nach Aufbau der Regelung und Messwertübertragung mehr
oder weniger stark ausgeprägt.
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Bild 5.3: Messdaten eines Zweileitersystems mit einem Einspeisepunkt
Bei automatisiert betriebenen Regelungen wird, um eine stabile Regelung zu gewährleisten, der Um-
wälzpumpenregelung ein Toleranzband zugeteilt. Das heißt, der Istwert wird nicht unverzüglich auf-
grund von kleinen Änderungen des Sollwertes nachgeführt, wodurch einerseits Druckschwingungen
im Wärmenetz und andererseits Schwingungen von Regeleinrichtungen der Umwälzpumpen ver-
mieden werden. Darüber hinaus werden die Messwerte des Netzführungspunktes im Allgemeinen
zeitverzögert übertragen. Die Übertragung des Messwertes besitzt zudem häufig einen Schwellen-
wert oder eine Glättung, damit erst bei relevantem Über- oder Unterschreiten eine Änderung des
Messwertes übertragen wird. Die Ausführungen zeigen, dass die Abweichungen der Messwerte vom
V̇ −∆p-Zusammenhang üblich sind und eine Beschreibung durch ein quadratisches Anpassungspo-
lynom ein geeigneter Ansatz der Charakterisierung des betrachteten Wärmenetzes ist.
Mit dem Regressionsansatz kann abschließend die aufzubringende elektrische Leistung Phydr ermit-
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telt werden – dargestellt auf der rechten Ordinate in Bild 5.3. Zur vereinfachten Darstellung des Zu-
sammenhanges zwischen elektrischer Leistung und der Hydraulik wird die Formulierung des „idealen
Pumpenmodells“ nach Gl. 5.1 verwendet.
Es ist allgemein bekannt, dass der Druckverlust von Rohrleitungssystemen in zweiter Potenz propor-
tional ∆p ∼ V̇ 2 und die elektrische Leistung in dritter Potenz gemäß Gl. 5.1 proportional Phydr ∼ V̇ 3
zum Volumenstrom ist. Diese Zusammenhänge sind auch in Bild 5.3 erkennbar. Zur Einsparung von
Elektroenergie lässt sich daraus schlussfolgern, dass die Einsparpotenziale umso größer sind, je
stärker ein Wärmenetz hydraulisch ausgelastet ist.
Sollten keine ∆pHN , V̇HN -Messergebnisse vorliegen, was zum Beispiel bei in der Planung be-
findlichen Wärmenetzen der Fall ist, so ist die Netzkennlinie theoretisch mit dem quadratischen
Ansatz der Gl. 5.3 zu bestimmen. Dazu sind lediglich die Auslegungsbedingungen des Netzes
V̇HN,max,∆pHN,max und der vertraglich gebundene sowie als konstant zu betrachtende Mindestdif-
ferenzdruck für die Übergabestation ∆pStation anzusetzen. Für ∆pStation ist der Netzführungspunkt
∆pNFP einzusetzen, sofern dieser nicht mit dem Netzschlechtpunkt übereinstimmt.
∆pHN (V̇HN ) = (
V̇HN
V̇HN,max
)2(∆pHN,max −∆pStation) + ∆pStation (5.3)
Die vorgenannte Gleichung leitet sich aus der Überlegung ab, dass sich alle Teile des Wärmenetzes
entsprechend einer Rohrleitungskennlinie verhalten und ein ausreichender Mindestdifferenzdruck
auch bei minimalem Volumenstrom aufzubringen ist, um den Anforderungen der angeschlossenen
KA gerecht zu werden. Die zuvor beschriebenen Streuungen gemäß Bild 5.3 sind ebenso Folgen un-
terschiedlichen Rohrleitungskennlinien, die aus ungleichmäßigen Volumenstromanforderungen der
KA im Wärmenetz resultieren.
Der energetische Transportaufwand für die Umwälzung des Fernwärmewassers lässt sich für ein
Zweileitersystem mit einem Einspeisepunkt (F = 1) mit den oben diskutierten Beziehungen relativ
einfach bemessen und in die Analysen zum Einfluss der Vor- und Rücklauftemperatur auf die Effizi-
enz dieses Systems integrieren.
5.1.2 Zweileiterverbundsysteme
Gegenstand der weiteren Darstellung ist die Identifikation der Zusammenhänge für ein stark ver-
maschtes Zweileiterverbundsystem mit zwei Einspeisepunkten (F = 2) und drei zu berücksichtigen-
den Netzführungspunkten. Diese befinden sich genauso wie Einspeisepunkt 2 an der Peripherie,
während Einspeisepunkt 1 im Zentrum des Wärmenetzes angeordnet ist. Bild D.1 zeigt die Netz-
geometrie des Wärmenetzes und Bild 5.4 stellt ein vereinfachtes Druckschaubild einer Lastsituation
dar. Die Drücke des Systems bauen sich symmetrisch um das Mitteldruckniveau pm auf. Bei diesem
Wärmenetz ist zu berücksichtigen, dass die Mindestanforderungen bezüglich des Differenzdruckes
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an den Netzführungspunkten unterschiedlich sind. Ebenfalls dargestellt sind exemplarisch die Druck-
verluste der wärmebereitstellenden Teilanlagen, die im Folgenden aus Vereinfachungsgründen nicht
berücksichtigt werden. Bild D.3 verdeutlicht die Problematik der internen Druckverlustbeschreibung
einer Reihen-Parallelschaltung von Wärmeübertragern am Einspeisestandort 1.






















































Maximaler Druck Wärmenetz pmax
Minimaler Druck Wärmenetz pmin
Bild 5.4: Vereinfachtes Druckschaubild des untersuchten Zweileitersystems
Das berechnete Heiznetzkennfeld wird in Bild 5.5 dargestellt. Auf der Abszisse des Diagramms ist der
Massestrom von Erzeuger 1 (E1) und auf der Ordinate der des zweiten Erzeugers (E2) zu erkennen.
Das Kennfeld besteht aus zwei Kurvenscharen gleicher Druckdifferenzen, die die aufzubringende
Druckdifferenz des jeweiligen Erzeugers darstellen. Außerdem sind Linien konstanter hydraulischer
Leistung in das Heiznetzkennfeld integriert24. Diese stellen die aufzubringende hydraulische Leistung
für das gesamte Wärmenetz nach Gl. 5.4 dar und sind in dritter Potenz proportional zum Gesamtvo-
lumenstrom Phydr ∼ V̇ 3HN . Dieser Effekt ist an den mit steigendem Volumenstrom kleiner werdenden
Abständen zwischen den Linien konstanter hydraulischer Leistung im Diagramm erkennbar.
Phydr = V̇E1∆pE1 + V̇E2∆pE2 (5.4)
Die Charakteristik des betrachteten Wärmenetzes offenbart einige Besonderheiten. Zunächst ist zu
erkennen, dass ein Teil der Kurvenscharen ∆pE1 sowie ∆pE2 deutlich unterschiedliche Verläufe re-
spektive Richtungsänderungen aufweist. Dieser Sachverhalt ist in erster Linie durch die Sollwerte
der Netzführungspunkte zu begründen, für welche je nach Anteil eines Erzeugers am Gesamtmas-
sestrom eine größere oder kleinere Druckdifferenz aufzubringen ist. Jeweils ab dem Kurvenpunkt,
24Die Definition der hydraulischen Leistung – siehe auch Gl. 5.1 – wird benötigt, um die Deutung der Ergebnisse zu
erleichtern.
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Bild 5.5: Das Heiznetzkennfeld für ein Zweileitersystem, bei dem mehrere Netzschlechtpunkte zu berücksich-
tigen sind.
an dem eine Anstiegsänderung auszumachen ist, dominiert ein anderer Netzführungspunkt die auf-
zubringende Druckdifferenz der Erzeuger. Verstärkt wird der Effekt dadurch, dass ein Netzführungs-
punkt einen doppelt so großen Sollwert besitzt wie die beiden anderen Netzführungspunkte. Weiter-
hin wird er durch den quadratischen Zusammenhang zwischen Volumenstrom und Druckdifferenz in
der Teillast wesentlich stärker abgewertet als die beiden anderen NFP. Die Grenzen des Kennfeldes
bilden jeweils die Linien konstanter Druckdifferenz von 9 bar, die in dem betrachteten Wärmenetz
nicht überschritten werden dürfen. Innerhalb dieser hydraulischen Grenzen kann die Lastaufteilung
zwischen den beiden Einspeisepunkten frei gewählt werden. Dies geschieht i. d. R. nach den Kriteri-
en der in Kapitel 4.1.1 erläuterten Kurzfristplanung des FVU. Eine mit dem Heiznetzkennfeld einfach
ableitbare Minimierung der aufzuwendenden Elektroenergie wird erst an zweiter Stelle berücksich-
tigt.
Das Heiznetzkennfeld eignet sich für das betrachtete Wärmenetz zur Darstellung aller möglichen
Lastpunkte und bietet somit ein einfaches Werkzeug zur Beurteilung der Betriebsführung. Ferner
können Änderungen des Eigenbedarfes durch Veränderung des Fernwärmetemperaturniveaus be-
wertet werden. Allgemein ist festzuhalten, dass die mögliche Einsparung bei stark belasteten hy-
draulischen Lastsituationen wesentlich größer ist, als dies bei geringen Lasten der Fall ist. Sofern
eine Änderung des Heiznetzmassestromes durch Änderung des Fernwärmetemperaturniveaus be-
wertet werden soll, ist festzulegen, zu welchen Teilen diese Änderungen die beiden Einspeisepunkte
betreffen.
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5.1.3 Dreileiterverbundsysteme
Im Unterschied zu dem in Kapitel 5.1.2 betrachteten Zweileiter- verfügt ein Dreileitersystem über
einige Besonderheiten. Zunächst besteht dieses, wie die Bezeichnung schon andeutet, aus drei Lei-
tern. Dies sind ein Konstantleiter (KL), der i. d. R. ganzjährig, aber auch jahreszeitabhängig mit ei-
nem konstanten Temperatursollwert am Einspeiser betrieben wird, und ein witterungsgeführter, nur
während der Heizperiode bedienter, gleitender Leiter (GL) sowie der gemeinsame Rücklauf (R). Im
Gegensatz zu der üblichen Differenzdruckfahrweise bei Zweileitersystemen wird bei Dreileitersyste-
men eine Druckfahrweise umgesetzt. Dabei wird jeder Leiter so betrieben, dass an keiner Stelle ein
geringerer oder größerer Druck herrscht, als dies notwendig ist. Für die Vorläufe sind dies Mindest-
und für den Rücklauf Maximaldrücke. Bild 5.6 veranschaulicht die Gegebenheiten exemplarisch. Zu
bemerken ist, dass dieses FWS mit einer unsymmetrischen Zwischendruckhaltung betrieben wird
und aufgrund der Ausführung der KA ein maximaler Rücklaufüberdruck von 3,5 barÜ nicht überschrit-
ten werden darf 25. Der Mindestüberdruck zur bedarfsgerechten Versorgung liegt in beiden Vorläufen
bei 5 barÜ. Eine Übersicht der Netzgeometrie stellt Bild D.2 dar.



















































Bild 5.6: Vereinfachtes Druckschaubild des untersuchten Dreileitersystems
Aufgrund der beschriebenen Gegebenheiten ist eine Charakterisierung dieses Wärmenetzes in ei-
nem Heiznetzkennfeld nicht mehr sinnvoll möglich. Als Alternative werden die Leiter als Einzelsys-
teme aufgefasst und separat beschrieben. Damit entstehen drei Kennfelder – je eines für den Kon-
stantleiter, den gleitenden Leiter und den Rücklauf. Die Anwendung dieser Vorgehensweise für ein
25Für Anlagen der Druckstufe PN 4 gilt 3,8 barÜ und für Anlagen der Druckstufe PN 6 5,8 barÜ. Daher kann der Sollwert
weder für den gesamten Rücklauf noch für die Vorläufe einheitlich angegeben werden.
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Dreileitersystem mit zwei Einspeisepunkten und zwei Rücklaufpumpstationen (F = 4) wird nachfol-
gend systematisch formuliert.









 PS A und B in Betrieb
 pPS,A = konst  mR,max ohne PS
  pmin bzw. mR,max mit PS
 pE2 = konst
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Bild 5.7: Das Heiznetzkennfeld für den Rücklauf eines Dreileitersystems, bei dem mehrere Netzschlechtpunkte
und die Betriebsweise von zwei Pumpstationen zu berücksichtigen sind.
Die Ergebnisse der Netzberechnung für den Rücklauf zeigt Bild 5.7. Dargestellt sind drei Kurvenscha-
ren: Dies sind die Linien konstanten Druckes am Einspeisepunkt 1 und 2 sowie die Linien konstan-
ter Druckerhöhung durch die Rücklaufpumpstationen. Begrenzt wird das Heiznetzkennfeld zunächst
durch die 0,8 bar-Isobare der beiden Einspeisepunkte. Mit der zusätzlichen Druckerhöhung durch ei-
ne Pumpstation verbessern sich die hydraulischen Gegebenheiten und der Rücklauf kann bis zum
maximalen Massestrom ausgefahren werden. Weiterhin beschränken Hochpunkte des Systems die
Aufteilung der Masseströme auf die Einspeisepunkte. Dieser Effekt ist für hohe Masseströme von E1
und geringe von E2 auszumachen. Ein in örtlicher Nähe zum E2 gelegenes Gebiet größerer Höhe
über Normalnull schränkt die Fahrweise weiter ein (Vermeidung von Ausdampfung). Durch den Auf-
bau des Systems mit zwei Einspeisepunkten und zwei Pumpstationen entstehen vier Freiheitsgrade,
die zur Darstellung der Zusammenhänge in Bild 5.7 vereinfacht werden müssen. Es wird angenom-
men, dass die Einspeisepunkte solange alleine die Druckabsenkung des Rücklaufes verursachen,
bis dies ohne die erste und dann die zweite Pumpstation nicht mehr funktioniert. Aus energetischer
Sicht führt diese Betriebsweise im Vergleich zum gleichzeitigem Betrieb mit den Pumpstationen zu
einem größeren elektrischen Eigenbedarf für die Umwälzung des Fernwärmewassers. Aufgrund der
geringen Elektroenergiekosten an den Einspeisepunkten im Vergleich zu denen der Pumpstationen
wird diese Betriebsweise i. d. R. bevorzugt, da die Elektroenergie außerhalb des Erzeugungsstand-
ortes zu üblichen Marktbedingungen beschafft werden muss.
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Für den praktischen Betrieb ist es jedoch durchaus denkbar, dass die Pumpstationen wesentlich
früher und nicht zwangsläufig nacheinander zum Einsatz kommen. Erst durch die Integration einer
„Betriebsanweisung“ reduzieren sich die Freiheitsgrade von vier auf zwei und die Darstellung im
Heiznetzkennfeld wird möglich.
Die Interpretation der Isobarenverläufe ist mit den Ausführungen zu den Kurvenscharen gleicher
Druckdifferenz des zuvor betrachteten Zweileitersystems vergleichbar. Es existieren fünf zu berück-
sichtigende Netzpunkte im Rücklauf, deren Maximalwerte als Sollwert der Druckabsenkung aufge-
schaltet sind. Die Anstiegsänderung der Isobaren wird indes nur durch den Wechsel von zwei Netz-
führungspunkten hervorgerufen. Bemerkenswert ist ferner, dass die Isobaren mit der Inbetriebnah-
me einer Pumpstation ihren Verlauf ändern. Bei gleichem Druck an den Einspeisepunkten können
nunmehr ein größerer Massestrom gefördert und somit höhere spezifische Druckverluste des Wär-
menetzes zugelassen werden. Es resultiert ein größerer Freiheitsgrad bezogen auf die Auslegungs-
bedingungen des Wärmenetzes.
Die Darstellung der hydraulischen Gegebenheiten für den gleitenden Leiter zeigt Bild 5.8. Zu er-
kennen sind wiederum Isobaren, die den zur Einhaltung der Mindestdrücke an den Netzführungs-
punkten notwendigen Druck am Austritt des jeweiligen Erzeugers kennzeichnen. Auch für dieses
Rohrleitungssystem können die Massestromverlagerungen zwischen den Erzeugern eine Verschie-
bung des kritischen Führungspunktes verursachen, wenn die spezifischen Druckverluste hierdurch in
bestimmten Netzabschnitten ansteigen. In diesem Fall ist dies erkennbar an einer starken Änderung
der Kennliniensteigung. Die Betriebsgrenzen des gleitenden Leiters entstehen einerseits durch das
Erreichen des maximalen Druckes am Erzeuger und andererseits durch den maximalen Massestrom.
Eine Erweiterung der hydraulischen Grenzen durch Pumpstationen ist auch hier denkbar, aber nicht
vorgesehen.
Bild 5.9 dokumentiert die Resultate der Netzberechnung für den Konstantleiter und kommentiert sich
durch die bisherige Diskussion weitgehend von selbst.
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Bild 5.8: Das Heiznetzkennfeld für den gleitenden Leiter eines Dreileitersystems, bei dem mehrere Netz-
schlechtpunkte zu berücksichtigen sind
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Bild 5.9: Das Heiznetzkennfeld für den Konstantleiter eines Dreileitersystems, bei dem mehrere Netzschlecht-
punkte zu berücksichtigen sind
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In Übereinstimmung mit dem Heiznetzkennfeld eines Zweileitersystems belegen auch die hier ange-
stellten Betrachtungen die Zweckmäßigkeit von Heiznetzkennfeldern bei der hydraulischen Analyse
und Charakterisierung von Wärmenetzen. Aus der Diskussion am Beispiel eines Dreileitersystems
leitet sich allerdings ab, dass sich Systeme mit einer größeren Anzahl an Freiheitsgraden als F = 2
nur noch durch Annahmen für die weiteren Freiheitsgrade darstellen lassen. Im Gegensatz zu einem
Kennfeld für ein Zweileitersystem lassen sich bei einem Dreileitersystem keine direkten Aussagen
zum Eigenbedarf in die grafische Betrachtung integrieren, da die einzelnen Leiter als Einzelsysteme
aufgefasst werden. Einen Ausweg bieten an dieser Stelle Vereinfachungen, die folgend dargelegt
werden.
Die Druckerhöhung bei den Einspeisepunkten erfolgt, wie Bild 5.6 bereits veranschaulichte, zwei-
stufig mittels einer Reihen- und Parallelschaltung von Pumpen. Ausgehend von der Rücklaufpumpe
wird der Volumenstrom durch die Erzeugeranlagen gefördert und entsprechend den Anforderungen
der jeweiligen Vorläufe „aufgewärmt“. Anschließend erfolgt die weitere Druckerhöhung der zum Leiter
gehörenden Pumpe auf den benötigten Druck. Da die internen Druckverluste eines Einspeisepunk-
tes durch den Schaltzustand der Wärmeauskopplung bestimmt werden, der erheblich variieren kann
und nicht bekannt ist, wird der Druckverlust der wärmeauskoppelnden Anlagen nicht berücksichtigt.
Mit dieser vereinfachten Betrachtung und dem Ansatz eines konstanten Druckhalteniveaus vor den











Sofern eine Pumpstation in Betrieb ist, kann deren elektrische Leistung dazu addiert werden, so
dass sich abschließend für das Gesamtsystem unter Vernachlässigung der internen Druckverluste
der gesamte Eigenbedarf nach Gl. 5.6 ergibt:
PEB = PEB,E1 + PEB,E2 + PPS,A + PPS,B (5.6)
Allerdings kann der von einer Pumpstation transportierte Volumenstrom nicht im Heiznetzkennfeld
angegeben werden. Dieser ist den Simulationsergebnissen zu entnehmen.
5.1.4 Verbundsysteme mit einer größeren Anzahl an Freiheitsgrade n
Nach den Darstellungen der Heiznetzkennfelder für unterschiedliche Netzkonfigurationen mit weni-
ger als drei Freiheitsgraden soll im Folgenden eine Vorgehensweise für Untersuchungen komplexerer
Verbundsysteme F ≥ 3 vorgestellt werden. Zur Deckung der benötigten Wärmeleistung werden die
Erzeugeranlagen i. d. R. nach den Kriterien der in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Kurzfristplanung ein-
gesetzt. Für die Einspeisepunkte lässt sich daher, sofern alle Anlagen verfügbar sind, eine Einsatz-
reihenfolge der wärmebereitstellenden Anlagen definieren, die sich nach den Grenzkosten dieser
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Erzeugeranlagen richtet. Für die angestrebte Untersuchung bedeutet dies, dass zuerst die Anlagen-
konstellation mit den niedrigsten Grenzkosten die Wärme bereitstellt, wenn diese die hydraulischen
Bedingungen nicht verletzt. Erst nachdem diese betrachtete Konstellation die hydraulischen Bedin-
gungen nicht mehr bedienen kann, wird der nächste Erzeuger integriert. In diesem Fall ist die Än-
derung des Eigenbedarfs für die Umwälzung unerheblich. Bild 5.10 zeigt eine Einspeisekonstellation
für den in Kapitel 2.1 dargelegten statistischen Verlauf der hydraulischen Last eines Zweileitersys-
tems über der Außentemperatur. Der gezeigte hydraulische Lastgang und die Erzeugeraufteilung
sind dann die Basis der Netzberechnung und das Ergebnis derselben ist der Referenzfall für die zu
untersuchenden Varianten. Diese Untersuchung kann prinzipiell als Jahresganguntersuchung oder
mit verkürzten Zeitintervallen erfolgen. Eine entsprechende Vorgehensweise hierzu wird in Kapitel 9
vorgestellt.
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Bild 5.10: Aufteilung der hydraulischen Last auf die Einspeisepunkte entsprechend einer nach Grenzkosten
gestaffelten Einsatzreihenfolge
Aus diesen Überlegungen lassen sich folgende verallgemeinerungsfähige Rückschlüsse ziehen. Auf-
grund einer Volumenstromreduzierung – z. B. um 5% durch gezielte Vorlauftemperaturerhöhung oder
durch Umsetzung von Maßnahmen zur Reduzierung der Rücklauftemperatur bei gleichem Wärme-
bedarf – können in hydraulisch hochbelasteten Lastsituationen teure Spitzenlastanlagen zurückge-
drängt werden, sofern die Grundlastanlagen noch Reserven besitzen. Erst nachdem nur noch ein
Einspeisepunkt an der Wärmebereitstellung teilnehmen muss, reduziert sich die elektrische Leistung
zur Umwälzung des Fernwärmewassers an diesem Standort. Übernimmt ein Einspeiser den Volu-
menstrom des anderen, da seine Grenzkosten geringer sind, steigen die spezifischen Druckverluste
und somit die Pumpleistung am übernehmenden Einspeiser an. Der hydraulische Transportaufwand
für das Gesamtsystem steigt. Für eine Erhöhung der hydraulischen Last um 5% sind die Effekte re-
38
5 Energetischer Transportaufwand im Fernwärmesystem
ziprok zu formulieren. Zusammenfassend bedeutet dies, dass in Verbundsystemen die Reduzierung
des Gesamtvolumenstromes immer mit einer Reduzierung des Einsatzes von Spitzenlastanlagen
einhergeht, sofern die maximal mögliche Wärmebereitstellung der übrigen Einspeisepunkte nicht er-
reicht ist. Umgekehrt sind Erhöhungen des Gesamtvolumenstromes mit einem vermehrten Einsatz
von Spitzenlastanlagen verbunden. Aus dieser Betrachtung ist ebenso ersichtlich, dass es in Ver-
bundsystemen durchaus sinnvoll sein kann, die Vorlauftemperaturen einer KWK-Anlage zu erhöhen
und damit die Übertragungskapazität dieser KWK-Anlage und schließlich die Gesamteffizienz des
Systems zu steigern. Je geringer die Differenz der Grenzkosten von zwei Erzeugerkonstellationen
ist, umso mehr Bedeutung muss der optimalen Lastaufteilung zwischen den beiden Anlagen beige-
messen werden. In diesem Grenzfall ist es sinnvoll, das in Kapitel 4.1.2 beschriebene STRELOWsche
Optimierungsmodell für die prozessbegleitende Betriebskostenminimierung von Wärmenetzen bei
der Untersuchung einzusetzen.
5.2 Diskussion der Wärmeverlustermittlung von Fernwärmesy stemen
Die praktische Ermittlung der Wärmeverluste von FWS ist problematisch, da eine Reihe von Faktoren
nicht einwandfrei bestimmbar sind. Nachfolgend werden die Ursachen dieser Problematik themati-
siert. Näherungsweise kann der Gesamtwärmeverlust Q̇WV – bestehend aus den Vorlauf- Q̇WV,V
und Rücklaufwärmeverlusten Q̇WV,R – mit den Beziehungen der Wärmeübertragung, basierend auf
dem Produkt aus Wärmedurchgangskoeffizient und wärmeübertragender Fläche kA, für den Vor-
und Rücklauf ermittelt werden. Hierbei dienen die Temperaturen an der Heizkraftwerksgrenze und
die Außentemperatur ta der Bestimmung des Wärmeverlustes für den gesuchten Zeitpunkt. Bezüg-
lich der nachstehenden Gleichung ist zu bemerken, dass kV und kR sowie AV und AR nicht prinzipiell
identisch sind. Erstens kann der Vorlauf mit einer anderen Dämmdicke ausgestattet sein und somit
auch eine andere Wärmeübertragungsfläche AV aufweisen. Zweitens existieren Systeme oder Teil-
abschnitte von Systemen mit unterschiedlichen Durchmessern (vgl. [ATB10]). Anhand des Zusam-
menhanges von Gl. 5.7 soll verdeutlicht werden, welche Probleme bei der praktischen Berechnung
anzutreffen sind.
Q̇WV (ta) = Q̇WV,V (ta) + Q̇WV,R(ta) = kV AV (tV (ta)− ta) + kRAR (tR(ta)− ta) (5.7)
Die erste Unschärfe der Betrachtung ist, dass bereits die Außentemperatur ta nicht sauber als Argu-
ment der Funktion Q̇WV (ta) geschrieben werden kann, denn die Rohrleitungen können oberirdisch,
erdverlegt, aber auch in Kanälen verlaufen. Bei erd- oder kanalverlegten Rohrleitungen bildet sich
ein nahezu eingeschwungener Temperaturbereich um die Rohrleitungen aus, der mit der Außentem-
peratur nicht direkt korreliert, da die Änderungen der Umgebungsbedingungen wesentlich langsamer
erfolgen als die Außentemperaturänderung. Die Berechnung der Netzwärmeverluste allein aufgrund
der Außentemperatur führt somit zwangsläufig zu einer Fehlinterpretation.
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Zudem ist zu überlegen, welcher Wert für die Vorlauftemperatur einzusetzen ist. Die gemessene Vor-
lauftemperatur tV an der Heizkraftwerksgrenze ist nur bedingt hierfür geeignet, da der Temperaturab-
fall vom Erzeuger bis zum Kunden nicht berücksichtigt wird. Dieser kann in einer Größenordnung von
1 bis 2K26, aber auch je nach Komplexität des Wärmenetzes wesentlich größer ausfallen. An dieser
Stelle sei auf die Ausführungen zur Transportzeit von [Rec12] verwiesen. Messstellen im Wärmenetz
können hier zur Bestimmung einer mittleren Vorlauftemperatur des Netzes beitragen. Diese sind
jedoch entweder nicht vorhanden oder für das Ziel, geringe Temperaturunterschiede festzustellen,
nicht brauchbar.
Ferner ist eine Verwendung der Rücklauftemperatur tR am Wärmeerzeuger zur Bestimmung der
Rücklaufwärmeverluste fragwürdig. Die Rücklauftemperatur am Erzeuger ist die summarische „Ant-
wort“ aller angeschlossenen KA und der Wärmeverluste der Rücklaufleitungen. Genauso wie im Zu-
sammenhang mit der Vorlaufleitung beschrieben, würde hier die Wärmeverlustberechnung auf Basis
der Rücklauftemperatur am Erzeuger die Temperaturverteilung im Rücklauf nicht berücksichtigen.
So führt beispielsweise eine Wärmeversorgung aus dem Netzrücklauf in der Nähe der Erzeugeran-
lage zu einer Reduzierung der registrierten Rücklauftemperatur und damit zu einer Überbewertung
der Wärmeverluste. Ebenso kann die Rücklauftemperatur durch „schlechte Auskühlung“ von KA in
der Nähe des Erzeugers angestiegen sein. Die Wärmeverluste würden in diesem Fall unterbewer-
tet. Falls Messstellen im Fernwärmerücklauf angeordnet sind, bietet sich auch hier die Bildung eines
Mittelwertes der Netzrücklauftemperatur an. Hierfür müsste jedoch auch eine Durchflussmessung
vorhanden sein; dies ist i. d. R. nicht der Fall.
In weit verzweigten und vermaschten Systemen kann sich allein durch eine geänderte Verteilung
des Arbeitsmediums im System die „aktive durchströmte Länge“ ändern und zu einer nicht prognos-
tizierbaren Änderung der Wärmeverluste führen. Hier stellt sich die Frage, ob die exakte Bestimmung
der Wärmeverluste mit einer thermohydraulischen Netzberechnung zu besseren Ergebnissen führen
kann. Voraussetzung dafür wäre, dass alle notwendigen Informationen über die Rohrleitungen (Ver-
legart, -tiefe, etc.) in ausreichendem Maße vorliegen. Hierzu zeigte sich, dass die Bestimmung des
Produktes aus kA nur pauschal möglich und die Wärmeverlustbestimmung dann selbst bei thermo-
hydraulischen Berechnungen aufgrund fehlender Informationen über Art und Zustand der Dämmung
(z. B. durchnässte Dämmung [Kra86]) nicht exakt lösbar ist. Überdies müssen für die Berechnung
Annahmen zur Rücklauftemperatur und zum Teillastvolumenstrom für einzelne Abschnitte des Wär-
menetzes getroffen werden. Dies bedeutet, dass die exakten Wärmeverlustbestimmung Grenzen
hat.
Auch ein bilanzieller Ansatz als Ausweisung der Differenz zwischen eingespeister und abgenomme-
ner Wärme mit Gl. 5.8
Q̇WV = Q̇HN − Q̇KA (5.8)
führte bei den in dieser Arbeit betrachteten Wärmenetzen nicht zum Ziel, da der vorhandene Daten-
bestand nicht ausreichte. Um den Wärmeverlust bilanziell zu ermitteln, müsste die abgenommene
Wärme, zusätzlich zu den Aufzeichnungen am Abgang der einspeisenden Anlagen, bei allen Kunden
26Siehe [Mun79] S.140 ff. sowie S.383 f. .
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in einem ausreichenden Zeitintervall mitgeschrieben werden. Als Ausweg bietet es sich lediglich an,
die theoretische Tendenz des Wärmeverlustes in die Bewertung des Fernwärmetemperaturniveaus
zu integrieren.
5.3 Schlussfolgerungen
Um eine Bewertung des elektrischen Eigenbedarfs zum Transport des Fernwärmewassers durchzu-
führen, ist eine hydraulische Analyse des Wärmenetzes notwendig. Die Charakteristik des Systems
sollte mit einem Heiznetzkennfeld veranschaulicht und die „hydraulische Leistung“ integriert werden.
Mit der Verwendung von Heiznetzkennfeldern kann die Transportfähigkeit eines Verbundnetzes und in
erster Näherung der sinnvolle gemeinsame Betriebsbereich verschiedener Einspeisekonstellationen
bewertet werden. Demnach eignet sich das Heiznetzkennfeld für die Beurteilung operativer Verän-
derungen der Betriebsführung und für die Ermittlung des Eigenbedarfs. Für FWS mit mehr als drei
Freiheitsgraden empfiehlt sich ein gestaffelter Einsatz der Einspeisepunkte entsprechend der jeweili-
gen Grenzkosten. Sofern diese zwischen zwei Einspeisepunkten nur geringe Differenzen aufweisen,
sollte auf eine Methode der prozessbegleitenden Betriebsoptimierung von Wärmenetzen zurückge-
griffen werden.
Eine wichtige Voraussetzung für die Ermittlung der Heiznetzkennfelder ist eine gleichmäßige Ab-
wertung des Massestroms der KA. Durch die örtliche Regelung der KA können in der Praxis je-
doch unsymmetrische Volumenstromverteilungen im Wärmenetz auftreten. Auch die Annahme eines
statistischen Massestromes für jede Außentemperatur ist keine exakte Angabe. Jedoch zeigt eine
statistische Analyse der Messdaten mit den im Anhang A beschriebenen Verteilungseigenschaften
eine Abweichung von maximal ±20% und hauptsächlich zwischen 5% und 10% der 25%- und 75%-
Perzentile des mittleren Volumenstromes zur jeweiligen Außentemperatur27. Dies belegt, dass die
statistische Herangehensweise als Vereinfachung durchaus sinnvoll ist. Da die Motivation dieser Ar-
beit die Bewertung der Energieeffizienz von FWS unter Berücksichtigung des Fernwärmetempera-
turniveaus ist und hierbei Referenzbetrachtungen zur Anwendung kommen, ist den vorstehend er-
läuterten Vereinfachungen keine entscheidende Bedeutung bei der Bewertung beizumessen. Somit
werden die diskutierten Vorgehensweisen zur Ermittlung des Transportaufwandes der Heiznetzwas-
serumwälzung in den Bewertungsmethoden dieser Arbeit verwendet.
Eine wesentlich andere Schlussfolgerung ergibt sich bei der Berechnung der Wärmeverluste. Die
Diskussion der Anwendung von Gl. 5.7 legt den Schluss nahe, dass das Ergebnis dieser Gleichung
zwar die Tendenz des Wärmeverlustes aufzeigt, quantitativ jedoch nicht die tatsächlichen Wärmever-
luste beschreibt. Aufgrund der fehlenden Messdatenaufzeichnungen und Bilanzierungsmöglichkeiten
konnten zu diesem interessanten Thema keine Erkenntnisse evaluiert oder abgeleitet werden.
27Die verwendeten Definitionen sind in Anhang A erläutert. Eine entsprechende Auswertung zeigt Bild D.4
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Dieses Kapitel stellt die wesentlichen Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Modellierung vor.
Es wird dargelegt, aus welchem Grund bei der Modellierung auf ein konventionelles Simulationspro-
gramm zurückgegriffen wird. Zudem werden der Umgang mit Messwerten diskutiert und Lösungs-
möglichkeiten für bestehende Probleme vorgeschlagen. Die darauffolgende Diskussion beschreibt
die kennlinienbasierte Simulation an ausführlichen Beispielen, wobei speziell die Anpassung von
Bauteilen einer KWK-Anlage für diese Verwendung erläutert wird. Weiterhin wird ein theoretisches
Verfahren zur Beschreibung des Teillastverhaltens von Wärmeübertragern mit einem messdaten-
basierten Verfahren überprüft. Diese Vorgehensweise begründet sich zum einen dadurch, dass die
Berücksichtigung des Teillastverhaltens einer KWK-Anlage von wesentlicher Bedeutung für die ge-
setzte Zielstellung ist. Zum anderen sollen die Darlegungen den Leser in die komplexe Thematik
einführen.
6.1 Basis der Modellierung
Zur Berechnung der Auswirkungen unterschiedlicher Fernwärmetemperaturniveaus auf KWK-
Anlagen, ist es zunächst erforderlich, den KWK-Prozess in einem Modell abzubilden. Des Weiteren
ist für die Lösung der gesetzten Aufgabenstellung eine realitätsnahe Abbildung des Teillastverhal-
tens der KWK-Anlage im gesamten möglichen Einsatzbereich von Interesse. Angesichts der heute
in vielen Unternehmen verfügbaren und genutzten Kreisprozessberechnungsprogramme wird zur
Modellierung der KWK-Anlagen ein konventionelles, kommerzielles Softwareprogramm verwendet:
EBSILON R©Professional [STE] 28. Dies ist zum einen dadurch motiviert, dem Ingenieur mit dieser
Arbeit eine Hilfestellung für die detailgetreue Modellierung zu liefern, und zum anderen, vorhandene
Wärmeschaltbilder nutzen und anpassen zu können. Gleichfalls sollten die angepassten Modelle für
eine spätere Nutzung zur Verfügung stehen. Der Fokus dieser Arbeit soll ebenfalls nicht auf der Dis-
kussion von mathematischen Lösungsalgorithmen und Verfahren sowie Optimierungsmethoden der
Kraftwerksprozesse liegen, dies soll anderen Arbeiten vorbehalten sein29. Der entscheidende Vorteil
der gewählten stationären Kreisprozessberechnung ist das Erfüllen der Masse- und Energiebilanzen
komplexer Schaltungen sowie die Anpassungsmöglichkeiten der Bauteile an reale Anlagen.
28Eine übersichtliche Darstellung verschiedener kommerzieller Programme zur Kreisprozessberechnung bietet [Gig01].
Für die ausführliche Beschreibung der Simulationsumgebung EBSILON R©Professional wird auf das Kapitel 2 von
[RW12] verwiesen.
29Siehe z. B. [BC11]
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Um eine möglichst gute Modellierung des Prozesses zu gewährleisten, ist zunächst das konkrete
Wärmeschaltbild der KWK-Anlage, aufbauend auf den Auslegungsdaten der Bauteile, zu implemen-
tieren. Anschließend erfolgt die Anpassung des Teillastverhaltens, wofür folgende Vorgehensweisen
grundlegend geeignet sind:
1. Nachbildung eines Prozesses auf Basis von Abnahmeversuchen bzw. einer Referenzmessung:
Zur Abnahme von neu errichteten KWK-Anlagen, aber auch von neuen Bauteilen, -gruppen so-
wie nach Großrevisionen von KWK-Anlagen ist es üblich, Leistungskontrollen auf Basis von
wärmetechnischen Abnahmeversuchen durchzuführen. Hierfür wird ein Versuchsprogramm
aufgestellt, in dem konkrete Lastpunkte angefahren werden. Besonderer Vorteil dieser Mes-
sung ist, dass eine kalibrierte Mess- und Erfassungstechnik zum Einsatz kommt. Des Weiteren
erweist sich diese Basis für die Modellierung einer KWK-Anlage als besonders günstig, da der
KWK-Prozess über einen längeren Zeitraum – zwischen 30 und 60min – nach Einstellung ei-
nes Lastpunktes stationär gehalten wird. Diesen Vorteilen stehen als Nachteile hohe Kosten für
die Abnahmeversuche gegenüber. Weiterhin sind aus zeitlichen und finanziellen Gründen nur
wenige Lastsituationen Bestandteil der Versuche. Bei komplexeren KWK-Anlagen sind jedoch
viele Lastpunkte für eine ganzheitliche Abbildung des Prozesses nötig. Um eine zeitgemäße
Abbildung des KWK-Prozesses zu erreichen, sollte die Modellanpassung auf dieser Basis nur
anhand relativ aktueller Abnahmeversuche vorgenommen werden.
2. Modellprüfung anhand konsistenter historischer Datensätze aus der Betriebsmesstechnik:
Aus dem Datenaufzeichnungssystem der KWK-Anlagen stehen in der Regel Betriebsmess-
daten zur Verfügung, die eine Anpassung des Modells ermöglichen. Mit diesen ist es grund-
sätzlich möglich, einzelne Aggregate des Prozesses bzw. den gesamten Prozess zu modellie-
ren. Vorteilhaft ist, dass der vorhandene Datenbestand alle gefahrenen Lastpunkte beinhaltet.
Zu beachten sind hier die in den Daten enthaltenen instationären An- und Abfahrprozesse
und Umschaltvorgänge, die bei der in dieser Arbeit vorgenommenen stationären Modellbildung
nicht berücksichtigt werden dürfen. Die Eignung der Datensätze muss vor der Verwendung als
Grundlage einer Modellierung eingeschätzt und auf Konsistenz geprüft werden, um eine Ver-
wendung ungeeigneter Messdaten auszuschließen – siehe hierzu auch Kapitel 6.2.
3. Prozessbegleitend validierte Messdaten der KWK-Anlage – Prozessgüteüberwachung (PGÜ)
inklusive Kreisprozessberechnung:
Die den beiden vorgenannten Verfahrensweisen eigenen Einschränkungen bei der Model-
lentwicklung und -pflege können mit einer Prozessgüteüberwachung von KWK-Anlagen in
Kombination mit dem Einsatz von Online-Kreisprozessberechnungsprogrammen kompensiert
werden. Diese Lösung ermöglicht es, sämtliche Prozessgrößen zu überwachen, den aktuel-
len Anlagenzustand in einer Online-Kreislaufberechnung zu analysieren und damit ein ak-
tuelles und exaktes Modell zu generieren. Durch die Datenvalidierung der Betriebsmessun-
gen mit der PGÜ werden zu jedem Zeitpunkt Ergebnisse erzielt, die einer Referenzmessung
entsprechen. Dadurch ist es möglich, schleichende Veränderungen des Prozesses – etwa
durch verschmutzte Wärmeübertrager oder andere Schwachstellen – frühzeitig zu erkennnen.
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Die Grundlage für das Verfahren und zentrale Aspekte, die für eine PGÜ inklusive Online-
Kreisprozessberechnung sprechen, liefert das Forschungsprojekt EnEff-Wärme [Art10], einen
ersten Erfahrungsbericht stellt [Tre10] vor. Aus heutiger Sicht ist festzustellen, dass das PGÜ-
Verfahren bei KWK-Anlagenbetreibern noch selten zum Einsatz kommt, obwohl dieses Verfah-
ren enorme Effizienzpotenziale erschließen kann.
Die Modellierung und Überprüfung der verwendeten Modelle in dieser Arbeit konnten nur mit den
ersten beiden Vorgehensweisen erfolgen, da die PGÜ inklusive Kreisprozessmodellierung für die
in Frage kommenden Anlagen nicht existiert. Daher werden im nächsten Abschnitt zunächst einige
methodische Hinweise zur Verwendung von Messdaten diskutiert werden. Anschließend wird die zur
Beschreibung des Teillastverhaltens angewandte kennlinienbasierte Simulation allgemein vorgestellt
und deren Eignung am Bespiel des Teillastverhaltens von Wärmeübertragern vertieft.
6.2 Methodische Hinweise zur Analyse von Messdaten
Das Ziel dieser kurzen Darlegung zur Thematik Messdaten ist es einerseits darauf hinzuweisen, wel-
che Probleme ohne eine intensive Auswertung und Filterung von Messdaten entstehen bzw. woraus
diese Probleme resultieren, und andererseits den Einfluss von instationären Vorgängen zu analysie-
ren und den Umgang mit diesen Vorgängen zu diskutieren.
Je nach Art und Einsatz der KWK-Anlage können die Gesamtanlage, aber auch einzelne Komponen-
ten, großen Lastschwankungen unterliegen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn kurzfristige
Laständerungen aufgrund angebotener Systemdienstleistungen (Regelleistungen) verkauft werden.
Zudem werden Laständerungen in den Erzeugerwerken durch die variable „Wärmeanforderung“ der
Kundenanlagen sowie in Verbundsystemen durch hinzufahrende oder herausgenommene Erzeuger-
anlagen und schnell ablaufende Ausfallsituationen verursacht. Ebenso sind An- und Abfahrvorgänge
erkennbar, da sich diese bei den betrachteten komplexen KWK-Anlagen über einen längeren Zeit-
raum erstrecken. Umlastungen und Änderungen des Schaltzustandes der Wärmeauskopplung sind
hingegen nur durch tiefergehende Messwertanalysen ersichtlich.
Aus den Analysen im Rahmen dieser Arbeit wurde ersichtlich, dass stundenmittlere Werte respektive
Mittelwerte über 15 Minuten zwar keinen exakt stationären Zustand repräsentieren – denn dies ist
selbst bei Abnahmemessungen mit immensem Aufwand erst über einen längeren Zeitraum der Fall
– aber für die Prüfung, Bilanzierung und Kennlinienerstellung ausreichend sind. Jedoch ist diese
These nur dann korrekt, wenn alle möglichen größeren instationären Vorgänge wie die Änderung des
Schaltzustandes der Wärmeauskopplung sowie die An- und Abfahrprozess berücksichtigt werden.
Dies ist bei der Verwendung umfangreicher Aufzeichnungen z. B. mit Datenfiltern problemlos möglich.
Ferner ist zu empfehlen, die Wirkung der gesetzten Filter mithilfe grafischer Analysen kritisch zu
prüfen.
Konsistente Datensätze sind für eine Anpassung von Modellen aus historischen Daten unabding-
bar, jedoch nicht immer verfügbar. Anhaltspunkte für konsistenter Datensätze sind zum einen die
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Kontrolle von Masse- und Energiebilanzen und zum anderen die Überprüfung der Datensätze auf
unplausible Aufzeichnungen. Zudem empfiehlt es sich, mit statistischen Analysen die Messwertver-
teilung zu überprüfen; eine Hilfestellung dazu gibt Anhang A.A. Streng genommen kann ein konsis-
tenter Datensatz nur dann vorhanden sein, wenn dieser vor der Archivierung validiert wurde. Eine
solche Möglichkeit bietet die PGÜ von KWK-Anlagen, deren Einsatz noch nicht Stand der Technik
ist [Wir10a]. Im Zuge der Analysen für diese Arbeit wurde eine Vielzahl inkonsistenter Daten festge-
stellt30. Dies ist, neben dem Auftreten instationärer Vorgänge, ein weiterer Grund, warum die Modelle
die Realität nicht vollständig wiedergeben können und Abweichungen auftreten.
Es bleibt festzuhalten, dass sich jeder Prozess durch intensive Arbeit und ausreichende Investition
in Messtechnik und deren Betreuung genauer abbilden lässt – z. B. durch die im vorangestellten
Abschnitt vorgestellte Integration einer PGÜ inklusive Online-Kreisprozesssimulation. Für den Inge-
nieur besteht die Aufgabe einzuschätzen, ob ein Modell hinreichend genau den Prozess beschreibt.
Hierfür ist zunächst die exakte Abbildung der Kraftwerksschaltung sowie des Teillastverhaltens der
integrierten Bauteile zu prüfen. Die Modellgüte kann durch Nachrechnung von realen Lastsituationen
überprüft werden. Eine entsprechende Verfahrensweise wird in Kapitel 7.4 vorgestellt. Aufbauend auf
dem geprüften KWK-Anlagenmodell können dann energetische Analysen auf Basis einer Referenz-
betrachtung und Variantenvergleiche erfolgen.
6.3 Kennlinienbasierte Simulation
Der Begriff der KENNLINIENBASIERTEN SIMULATION bedeutet in dieser Arbeit, dass bei Vorgabe äu-
ßerer Parameter für ein Bauteil oder für eine Schaltung das Ergebnis durch das Simulationspro-
gramm mit hinterlegten Kennlinien ermittelt wird. Die Kennlinie beschreibt das Teillastverhalten des
betrachteten Modellelements. Grundlage können physikalische Zusammenhänge, eine messwertba-
sierte Parametrierung oder hinterlegte Polynomfunktionen sein. Der Vorteil dieser Herangehenswei-
se besteht darin, dass einzelne Bauteile vom Anwender an die konkreten Bedingungen angepasst
werden können und auch komplexe Kennlinienscharen aus anderen Simulationsumgebungen für
Einzelkomponenten von Herstellern geliefert und integriert werden können.
Die folgenden Ausführungen zeigen die grundsätzliche Vorgehensweise bei der Parametrierung von
Kennlinien, spezielle Probleme und Lösungsansätze auf, die bei der Anpassung und Überprüfung
von Modellen nötig sind. Hierbei können sich die Ausführungen nur auf die wichtigsten Darstellun-
gen fokussieren, um die wesentliche methodische Vorgehensweise bei der im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommenen Modellierung aufzuzeigen.
30Eine Übersicht der Probleme und deren Ursachen ist in Tabelle E.1 im Anhang zusammengestellt.
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6.3.1 Ermittlung einer Kennlinie für den Turbinengütegrad
Die Bestimmung des Turbinengütegrades und die Festlegung eines Kennlinienverlaufes bei verschie-
denen Strömungsverhältnissen ist eines der interessantesten und zugleich komplexesten Gebiete
der Modellierung von KWK-Anlagen mit Dampfturbinen. Die Ausführungen zu dieser Thematik sol-
len das methodische Vorgehen für die in den nachfolgenden Kapiteln behandelten KWK-Anlagen
vermitteln. Bei den Überlegungen zum Thema werden zwei Ansätze verwendet: die Beschreibung
des Teillastverhaltens einer Turbinenstufe unter Verwendung der Dampfmasseströme (Gl. 6.1) sowie
eine Kennlinie, die sich an den Ein- und Austrittsdrücken orientiert (Gl. 6.2). Entscheidend bei der
Auswahl der Ansätze sind Existenz und Güte der zur Modellierung vorliegenden Messdaten. Beide
Ansätze müssen theoretisch zu einem identischen Ergebnis führen, da sich beide Gleichungen über
die physikalischen Zusammenhänge der STODOLA-Beziehung ineinander überführen lassen.



















Die Kennlinienanpassung selbst ist aus zwei Gründen nicht trivial. Erstens muss festgehalten werden,
dass sich der Gütegrad nicht direkt messen lässt, sondern den Quotienten der irreversiblen zu einer
reversiblen Entspannung darstellt. Dies bedeutet, dass der Gütegrad aus messbaren Größen bilanz-
schließend gegenüber einer idealen Entspannung ermittelt werden muss. Im Falle einer Turbine mit
einer Entnahme, durch die lediglich ein Dampfmassestrom strömt und die mit einem Generator di-
rekt verbunden ist, ist die rekursive Berechnung des Gütegrades zweckmäßig durchführbar. Zweitens
müssten streng genommen für alle Stufengruppen Messdaten vor und nach der Stufengruppe vorlie-
gen, die eine Parametrierung erlauben. Diese Bedingung ist in der Regel nicht erfüllt, daher bedient
man sich in diesem Fall Näherungen, die eine Identifizierung des Gütegrades über Kreislaufrech-
nungen erlauben. Dies ist z. B. bei wärmetechnischen Abnahmeversuchen der Fall. Bild 6.1 zeigt die
bilanzierten Gütegrade mehrerer Versuchsfahrten und deren Kennlinienanpassung als Beispiel.
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 Bilanzierte Werte einer Referenzmessung









Bild 6.1: Identifizierte Gütegrade basierend auf Daten einer Referenzmessung
Die Bilanzierung des Turbinengütegrades wird nachfolgend am Beispiel einer untersuchten Ge-
gendruckturbine vorgestellt31. Zur Verfügung stehen die Messdaten: Frischdampfmassestrom ṁFD,
Frischdampfdruck und -temperatur pF , tF , Gegendruck pG, Klemmenleistung PKl, Wärmeleistung
Q̇Heiko. Das vereinfachte Schaltbild der Gegendruckanlage und das zugehörige h, s-Diagramm sind
in Bild 6.2 dargestellt.
31Weitere Informationen zur untersuchten Gegendruckturbine sind in Kapitel 7.1 zu finden.
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Bild 6.2: h, s-Diagramm und vereinfachtes Schaltbild der Gegendruckanlage
Zunächst sind mit einem Stoffdatenprogramm Daten für die Frischdampfenthalpie hF (pF , tF ) und -
entropie sF (pF , tF ) am Punkt F sowie die Dampffeuchte xG,is(pG, sF ) und Enthalpie am Turbinenaus-
tritt (G) für eine isentrope Entspannung hG,is(pG, sF ) zu ermitteln. Anschließend kann das spezifische
isentrope Enthalpiegefälle über die Turbine berechnet (Gl. 6.3) und die spezifische Turbinenenthal-
piedifferenz mit einem geschätzten Wert für das Produkt ηmech ηGen ermittelt werden (Gl. 6.4).










Die spezifische Enthalpie an Punkt G kann durch zwei voneinander unabhängige Gleichungen be-
rechnet werden: Mit der Bilanz über die Turbine (Gl. 6.6) ergibt sich hG,1 und mit der Bilanz über den
Heizkondensator (Gl. 6.7) hG,2 mit dem Ziel: |∆hG,1−2| = hG,1 − hG,2 → min. Hierbei wird aufgrund
vorliegender Messdaten zugrundegelegt, dass das Kondensat nicht unterkühlt wird.
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Sofern die Abweichungen gering sind, kann der berechnete Gütegrad verwendet bzw. der geschätzte
Wert für das Produkt ηmechηGen angepasst werden. In Bild 6.3 sind die Ergebnisse der Gütegradbi-
lanzierung für die betrachtete Gegendruckturbine aufgetragen.

















  Gütegrad aus Messdaten
  Parametrierte Kennlinie
Bild 6.3: Bilanzierter Gütegrad basierend auf Messdaten einer Gegendruckanlage und deren
Kennlinienbeschreibung
Der dargestellte Verlauf belegt die These, dass eine Gegendruckturbine mit dem kennlinienbasier-
ten Verfahren charakterisiert werden kann. Maßgeblich für die Einschätzung, dass die Bilanzierung
und die Kennlinie korrekt sind, sind die im Bild 6.3 durch vertikale schwarze Linien kenntlich ge-
machten Dampfmasseströme bei vollem Düsengruppenöffnungsgrad. An diesem Punkt muss eine
Änderung des Gütegrads und der beschreibenden Kennlinie erkennbar sein, da durch das Schließen
und Öffnen einer Düsengruppe Drosselverluste entstehen, die den Gütegrad beeinflussen. Obwohl
die Daten streuen, wird der Verlauf durch die Kennlinie plausibel zurückgegeben.
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6.3.2 Zum Teillastverhalten von Wärmeübertragern
Ein bedeutender Bestandteil der Modellierung von KWK-Anlagen ist die Integration des Teillastver-
haltens von Wärmeübertragern. Im Rahmen dieser Arbeit soll dieses mit einer möglichst einfach
handhabbaren Näherungsbeziehung hinreichend exakt beschrieben werden. Konkrete geometrische
Verhältnisse und instationäre Bedingungen, wie sie beispielsweise in der Dissertation von HEIMKE
untersucht wurden, sollen nicht betrachtet werden [Hei89]. Zur Integration des Teillastverhaltens in




Ein für das eingesetzte Simulationsprogramm üblicher Weg der Modellierung ist die Verwendung des
theoretischen Verfahrens von RÁBEK, dessen Ansatz im Rahmen dieser Arbeit analysiert und durch
den Vergleich mit dem messdatenbasierten Potenzansatz von DITTMANN überprüft wurde [Ráb63],
[DH84]. In den folgenden Absätzen werden die Grundlagen und ausgewählte Analysen vorgestellt.
Außerdem wird die Eignung der Ansätze eingeschätzt sowie die zu berücksichtigenden Überlegun-
gen für eine möglichst gute Teillastabbildung diskutiert.
POTENZANSATZ VON DITTMANN
Die Berechnung von Wärmeübertragern unter verschiedenen Betriebsbedingungen stellen DITT-
MANN und HESSE vor. Sie zeigen die Methode der Charakterisierung des Betriebsverhaltens exem-
plarisch an einem ausgewählten Gegenströmer [DH84]. Diese Methode kann auch auf andere Arten
von Wärmeübertragern angewendet werden. Das Motiv zur Beschreibung des Teillastverhaltens an-
hand einer Änderung der Masseströme beruht auf einem Ansatz, demzufolge die NUSSELT-Zahl Nu
zumeist eine Funktion der REYNOLDS-Zahl Re und der PRANDTL-Zahl Pr ist. Der Ausgangspunkt
der Überlegungen ist, dass die Re-Zahl durch die Geschwindigkeit und damit durch den Massestrom
sowie Pr durch temperaturabhängige Stoffdaten bestimmt wird. Außer dieser Grundüberlegung be-
sitzt der Ansatz keine physikalische Bedeutung. Die Autoren verwenden einen Potenzansatz zur
Ermittlung von teillastabhängigen Wärmedurchgangskoeffizienten (Gl. 6.8). Mit dem Index 0 wird der
Referenzpunkt bezeichnet. Dies kann sowohl der Auslegungspunkt also auch der häufigste gemes-
sene Teillastfall sein. Für den Nachrechnungsfall von Wärmeübertragern sind die Austrittstempera-
turen die gesuchten Größen. Daraus folgt, dass die Problemstellung iterativ gelöst wird, sofern diese
















Bei einer Vielzahl von Fällen hat es sich bewährt, die Abhängigkeit des Wärmedurchgangskoeffi-
zienten von den Mitteltemperaturen zu vernachlässigen und für Wasserflüssigkeit die Exponenten
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x1 = x2 = 0,5 zu setzen. Eine Darstellung des entstehenden Gitters zeigt Bild E.1. Der Vorteil dieses
Näherungsverfahrens besteht vor allem in seiner Anwendbarkeit ohne Iterationen.
RÁBEK-METHODE
Diese Methode beruht auf einer Berechnung von Speisewasservorwärmern unter der Berücksichti-
gung unterschiedlicher Belastungen. RÁBEK führte 1963 diese Methode ein, da zu dieser Zeit ver-
mehrt Vorwärmer mit Enthitzungszone und Kondensatkühler gebaut wurden und hierfür kein ge-
bräuchliches Rechenverfahren existierte. Da in vielen Fällen die konkreten konstruktiven Bedingun-
gen nicht bekannt und damit exakte Berechnungen des Wärmedurchgangskoeffizienten nicht mög-
lich oder zu aufwendig waren, entschied sich RÁBEK für eine relative Änderung dieser Größe basie-
rend auf physikalischen Gesetzen. Ausgangspunkt ist eine eindimensionale stationäre Wärmeüber-













Als Vereinfachung wird bei den weiteren Überlegungen der Einfluss der Trennwand auf die Wärme-
übertragung ( δ
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beschrieben. Unter Berücksichtigung vorliegender Strömungsverhältnisse diskutierte RÁBEK drei
physikalisch begründete Exponenten x um die dimensionslose Hilfsgröße γ zu definieren, beschrie-





Für den Fall erzwungener turbulenter Strömung von Flüssigkeiten und Gasen beträgt der Exponent
x = 0,8 . Kondensierender Dampf mit laminarer Grenzschicht am waagerechten Rohr wird mit x = −1
3
definiert und für turbulente Grenzschichten bei vertikalen Wänden oder Rohren gilt x = 1
3
. Des
Weiteren führt RÁBEK mit β (Gl. 6.12) das Verhältnis der α-Werte beider strömenden Medien im
Auslegungsfall ein. Der Wert wird je nach Konstruktion des Wärmeübertragers und entsprechend





Einsetzen der Gl. 6.10 und Gl. 6.12 in Gl. 6.9 ergibt nach Umformen Gl. 6.13, mit welcher Teillastver-
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In der Betrachtung sind drei Sonderfälle denkbar: β >> 1, β << 1, γ1 = γ2 = γ. Daraus folgt die










Bei der weiteren Vorgehensweise stehen diese vereinfachten Gleichungen im Vordergrund.
Methodenvergleich
Für beide Methoden ist wesentlich, dass sie sich zunächst ausschließlich auf Gegenstrom-
Wärmeübertrager anwenden lassen und auf einer mathematischen Beschreibung des Teillastzu-
standes mittels Potenzansatz basieren, bei dem das dimensionslose Verhältnis zwischen Teillast-
und Bezugspunkt des Wärmedurchgangskoeffizienten bei RÁBEK bzw. das Produkt aus Wärme-
durchgangskoeffizient und zugehöriger Fläche bei DITTMANN ermittelt wird. Einen entscheidenden
Einfluss auf das Untersuchungsergebnis besitzt die Wahl des Bezugsmassestromes ṁ0, der von
RÁBEK durch den Auslegungswert repräsentiert wird und bei DITTMANN nicht explizit festgelegt ist.
Aus den Ansätzen und der Herleitung kann gefolgert werden, dass es sich um ein dreidimensionales
Problem handelt, welches auch durch multiple Regression beschrieben werden kann. Eine grafische
Darstellung der Ansätze zeigt Bild E.1.
Spezielle Probleme bei der Modellierung von KWK-Anlagen
Einige spezielle Problemstellungen sind bei der Beschreibung des Teillastverhaltens von Heiz- und
Hauptkondensatoren festzuhalten. Bei dieser Art der Wärmeübertrager handelt es sich größenbe-
dingt in der Regel um liegende Anordnungen mit einem oder mehreren Wasserwegen. Die Dampfzu-
führung kann sowohl über einen Dampfdom als auch über ein oder mehrere Zuströmleitungen erfol-
gen. Die wärmeübertragende Fläche kann in der Regel durch eine Füllstandshöhenänderung beein-
flusst werden. Durch die verschiedenen Lastpunkte und Regelungsmöglichkeiten von KWK-Anlagen
ist es möglich, dass der in den Wärmeübertrager eintretende Dampf entweder noch überhitzt ist oder
sich bereits im Zweiphasengebiet befindet. Die Berechnung des Wärmeübertragers ist in diesem Fall
in einen Enthitzer- und in einen Kondensationsteil zu unterteilen. Zudem kann eine Unterkühlung des
Kondensatmassestromes stattfinden, da sich das Kondensat im sogenannten HOTWELL32 des Wär-
meübertragers weiter abkühlt. Letzteres ist bei der Modellierung sinnvoll durch einen nachgeschal-
teten Wasser-Wasser-Wärmeübertrager abzubilden. Eine Modellierung von Wärmeübertragern mit
Phasenänderung inklusive Überhitzung ist mit der heutigen Rechentechnik einfach möglich33. Aus
Platzgründen soll das Verfahren der Aufteilung in Enthitzungs- und Kondensationsteil nicht näher
beschrieben werden, hierfür wird auf die entsprechende Programmbeschreibung34 verwiesen. Zu-
sammenfassend stellt sich die Frage, wie realitätsnah die Modellierung des Teillastverhaltens mit
den zur Verfügung stehenden Methoden ist und worauf bei einer Anpassung des Modells zu achten
ist. Dies soll im Folgenden beantwortet werden.
32Heißer Kondensatsammelbehälter vor dem Kondensatauslass.
33Der VDI-Wärmeatlas – Abschnitt Ca 14 Berechnung von Wärmeübertragern – geht auf die spezielle Aufgabe der Zerle-
gung in Dampfüberhitzung, Kondensation und Kondensatunterkühlung ein.
34Siehe Dokumentation und Hilfe des Programms EBSILON R©Professional.
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Ausgewählte Ergebnisse und Diskussion der Verfahren
Nach der Diskussion der Grundlagen und spezieller Probleme soll folgend eine zusammenfassen-
de Analyse der Wärmeübertragermodellierung der betrachteten KWK-Anlagen am Beispiel erfolgen.
Stellvertretend für die untersuchten Wärmeübertrager sind die Messdaten eines Heizkondensators
mit zwei unterschiedlichen Betriebsweisen in den Bildern E.2 und E.3 im Anhang visualisiert. Zur
Bewertung der Güte und Genauigkeit eines Verfahrens wird der Übereinstimmungsgrad Ḡ herange-
zogen, dessen Definition in Kapitel B zu finden ist.
Tabelle 6.1 stellt übersichtlich die Rechenergebnisse der Betrachtung ausgewählter Wärmeübertra-
ger dar, welche in der Belegarbeit von SIEBER, die vom Autor im Rahmen dieser Arbeit betreut wurde,
detailliert ausgewertet, dargestellt und dokumentiert sind [Sie10]. In dieser Arbeit findet auch eine
Analyse der Kombination der Verfahren sowie die Beschreibung mit einer multiplen Regression am
Beispiel der aufgeführten Wärmeübertrager statt, deren Ansätze in der Belegarbeit nachzuvollziehen
sind.
Tabelle 6.1: Güte der Modellansätze für verschiedene untersuchte Wärmeübertrager
Güte Modellansatz Ḡ in %
Multiple RÁBEK DITTMANN Standard
Regression Methode Methode Kennlinie
Wasser-Wasser-Wärmeübertrager Rücklaufanlage 95,3 94,0 94,6 –
HeiKo 1 im Ein-Blockbetrieb Kombikraftwerk 92,4 91,0 92,3 87,3
HeiKo 1 im Zwei-Blockbetrieb Kombikraftwerk 94,2 93,8 94,2 67,8
HeiKo 2 im Ein-Blockbetrieb Kombikraftwerk 83,2 82,7 81,8 80,6
HeiKo 2 im Zwei-Blockbetrieb Kombikraftwerk 98,5 98,1 98,4 98,2
KLB-WÜ für Kondensationszone EKA 87,8 80,4 83,6 82,9
KLB-WÜ für Enthitzungszone EKA 93,2 91,1 88,1 –
Es ist zunächst festzustellen, dass die auf Messwerte zurückgreifenden Verfahren die besten Über-
einstimmungen liefern. Die Übereinstimmungsgrade der multiplen Regression weisen die höchsten
Prozentzahlen auf. Dieses Resultat wird durch die rein mathematische Vorgehensweise erreicht, wel-
che den Einfluss des Bezugspunktes durch Skalierung vermindert. Daher fällt auch der Vergleich der
Verfahren von RÁBEK und DITTMANN größtenteils zugunsten des messdatenbasierten Polynoman-
satzes aus. Zu bemerken ist, dass der physikalische Zusammenhang bei der reinen Messdatenan-
passung nicht berücksichtigt wird. Daher ist auf die Plausibilität der zu Grunde liegenden Messdaten
zu achten 35.
Zur Prognose des Teillastverhaltens von Heizkondensatoren, bei deren Betrieb keine Enthitzung
stattfindet, kann unabhängig von den Messdaten der Sonderfall der RÁBEK-Methode β >> 1 Anwen-
dung finden. Dieser enthält nur den wärmeaufnehmenden Massestrom als variablen Parameter und
reduziert den Sachverhalt damit auf einen zweidimensionalen Fall. Die Ursache hierfür ist, dass der
Wärmedurchgangskoeffizient k aus Gl. 6.9 hauptsächlich von der wärmeaufnehmenden Seite durch
α1 bestimmt wird, da der Wärmeübergangskoeffizient α2 des kondensierenden Wasserdampfes sehr
35Siehe hierzu: Kapitel 6.2.
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viel größer α2 >> α1 ist 36,37. Die im verwendeten Kreisprozessberechnungsprogramm unter dem
Begriff Standard geführte Kennlinie kann zur Vorhersage des Teillastverhaltens angewendet werden,
da sich der Übereinstimmungsgrad von dem Sonderfall β >> 1 der RÁBEK-Methode nur geringfügig
unterscheidet.
Die RÁBEK-Methode konnte durch den Ergebnisvergleich mit einem messdatenbasierten Verfahren
am Beispiel mehrerer Heizkondensatoren überprüft werden. Daher wird die Teillastbeschreibung von
Heizkondensatoren in dieser Arbeit prinzipiell mit der RÁBEK-Methode durchgeführt. Diese berück-
sichtigt explizit, dass der Entspannungsendpunkt durch Lastverschiebung im Zweiphasengebiet oder
im Gebiet überhitzten Dampfes liegen kann. Ferner gestaltet sich die Modellanpassung wesentlich
einfacher; sie ist von Messdaten unabhängig, die nicht für alle Heizkondensatoren in ausreichender
Güte vorlagen. Durch die Diskussion in diesem Abschnitt konnte gezeigt werden, welche Zusammen-
hänge der Methode zu Grunde liegen und wie gut diese, aber auch andere vorgestellte Methoden
zur Beschreibung des Teillastverhaltens von Wärmeübertrager geeignet sind.
6.3.3 Weitere Kennlinien ausgewählter Bauteile
Generatorwirkungsgrad
Das Teillastverhalten des Generatorwirkungsgrades wird durch Kennfelder definiert. Diese beste-
hen aus einer Schar cosϕ-parametrierter Kennlinien, einer Schar generatorfrequenzparametrierter
und ggfs. beim Einsatz einer Wasserstoffkühlung von einer Schar wasserstoffdruckparametrierter
Kennlinien, die jeweils die Abhängigkeit des Generatorwirkungsgrads von der anliegenden mechani-
schen Wellenleistung darstellen. Zur Verdeutlichung der Kennlinienauswirkungen ist der Generator-
wirkungsgrad als Funktion der Klemmenleistung exemplarisch durch Variation des Frischdampfmas-
sestromes berechnet und im linken Diagramm von Bild 6.4 aufgetragen. Als nominaler Wirkungsgrad
des Generators ist vom Hersteller ein Wert von 98,27% hinterlegt. Der Verlauf in diesem Beispiel
wird nach unten begrenzt auf ein Minimum von 88,44%. Der Nominalwert bildet das Maximum. Da-
zwischen sind zwei lineare Funktionen unterschiedlicher Steigung erkennbar. Angemerkt sei, dass
das Teillastverhalten des Generatorwirkungsgrades aus Betriebsmessdaten nicht einfach abzuleiten
ist; an dieser Stelle sollte auf Herstellerdaten bzw. Erfahrungen zurückgegriffen werden.
Wirkungsgradkennlinie von Pumpen
Das Teillastverhalten von weiteren Bauteilen im Wasser-Dampf-Kreislauf wie beispielsweise
Kondensat- bzw. Speisewasserpumpen kann ebenfalls durch parametrierte Kennlinien beschrieben
werden. Als Beispiel zeigt das rechte Diagramm von Bild 6.4 die Wirkungsgradveränderung einer





stellt für eine Drehzahl, oder mittels Parametern vorgegeben werden. Alle Motoren für die Pumpen
besitzen ebenfalls Standard-Kennlinien, welche hier nicht weiter aufgeschlüsselt werden sollen.
36Siehe hierzu z. B. [Hel92].
37In verschiedenen Literaturquellen wurden folgende Wertebereiche angegeben:
Kondensierender Wasserdampf waagerechtes Rohr 5000 . . . 12 000Wm−2K−1
Turbulente Strömung längs im Rohr 1000 bis 4000Wm−2K−1.
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einer Pumpe bei konstanter Drehzahl






























Bild 6.4: Darstellung einer Kennlinie für den Generatorwirkungsgrad (links) sowie für den Wirkungsgrad einer
Pumpe bei konstanter Drehzahl (rechts)
Wirkungsgradkennlinie von Dampferzeugern
Da der Wirkungsgrad von Dampferzeugern38 unabhängig von der nachfolgenden Turbinenkonfi-
guration ist, kann deren Wirkungsgrad über einen funktionellen Zusammenhang ermittelt und in
das Modell integriert werden. Damit wird eine Modellierung der Brennkammer umgangen. Bild
6.5 zeigt den Zusammenhang zwischen Frischdampfmassestrom und Dampferzeugerwirkungsgrad
einer Entnahme-Kondensations-Anlage, basierend auf Messdaten eines Abnahmeversuches. Die
Überprüfung einer solchen Funktion ist bei kohlebefeuerten KWK-Anlagen nicht ad hoc möglich.
Hierzu müsste einerseits eine zeitaktuelle Gewichtsbestimmung des zugeführten Brennstoffmasse-
stromes ṁBr und des Weiteren der Heizwert des bevorrateten Brennstoffes vorliegen. Letzterer kann
über das gesamte Spektrum der Bevorratung sehr unterschiedlich sein. Zur einfachen Handhabung
der Problematik wird daher auf Daten aus Abnahmeversuchen zurückgegriffen. Bei den Abnahme-
versuchen befinden sich die Heizflächen i. d. R. in einem betriebsmäßigen „verschmutzten“ Zustand,
so dass eine praxisnahe Beschreibung abgeleitet werden kann. Der nachzuweisende Dampferzeu-
gerwirkungsgrad ηDE bei höchster Dauerleistung ergibt das Maximum der Kennlinie, die minimale
Kessellast das Minimum – siehe Bild 6.5. Mit dem Kurvenverlauf ηDE = f(ṁFD), der sich auf die rein
chemisch gebundene Brennstoffenergie bezieht, kann die Brennstoffleistung bei bekanntem Frisch-
dampfmassestrom ṁFD berechnet werden.
38Eine weiterführende Beschreibung zum Thema „Wirkungsgrad von Dampferzeugern“ findet sich z. B. in [Eff00].
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Bild 6.5: Wirkungsgradkennlinie des Dampferzeugers einer Entnahme-Kondensations-Anlage
6.4 Vorgabewerte und Ergebnisse an der Systemgrenze sowie Bil anzgrenzen
Durch die KENNLINIENBASIERTE SIMULATION wird es möglich, das Modell der KWK-Anlage durch
die an der Systemgrenze einzutragenden Vorgabewerte eindeutig zu bestimmen. Insofern ermög-
licht dies die Zielstellung dieser Arbeit, durch Parameterstudien und Variantenrechnung Aussagen
über den Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus auf die Effizienz des KWK-Prozesses zu tref-
fen. Die erfolgreiche Simulation liefert die interessierenden Werte an der Systemgrenze. Hierbei ist
zu unterscheiden zwischen direkten Werten (wie der Klemmenleistung) und indirekten, durch ein
Unterprogramm bestimmten Werten (z. B. dem KWK-Stromanteil; siehe Anhang B). Weiterhin sind
klare Bilanzgrenzen der Analyse zu definieren. Für die Ausführungen in dieser Arbeit werden vier
Bilanzgrenzen definiert und mittels Bild 6.6 visualisiert:
1. Bilanzgrenze: Wasserdampf-Kreislauf (Primärseite).
Es wird ausschließlich das Arbeitsmedium des Wasser-Dampf-Kreislaufs bewertet. Diese Bilanz-
grenze wird benötigt um, eine Prozessaufteilung – wie beispielsweise die Brennstoffaufteilung
auf die Koppelprodukte Strom und Wärme vorzunehmen – ohne die exergetischen Verluste des
Wärmeübertragungsprozesses zu berücksichtigen. In dieser Arbeit wird diese Bilanzgrenze nicht
untersucht, zur Vollständigkeit jedoch aufgeführt.
2. Bilanzgrenze: Sekundärseite des KWK-Prozesses (Sekundärs eite 1).
Anders als bei der 1. Bilanzgrenze werden bei der 2. Bilanzgrenze die exergetischen Verluste inte-
griert und damit die Ergebnisse auf die Sekundärseite des Prozesses bezogen. Diese Bilanzgrenze
wird in der vorliegenden Arbeit bei der Charakterisierung des KWK-Prozesses mit temperaturabhän-
gigen Kennlinien genutzt.
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3. Bilanzgrenze: KWK-Anlage inklusive Regeleinrichtungen (Sekundä rseite 2).
Bei dieser Bilanzgrenze werden Einrichtungen zur Einstellung der Vorlauftemperatur durch z. B. Bei-
mischung von Rücklaufwasser in den Vorlauf bewertet. Für die Berechnung temperaturabhängiger
Kennlinien der betrachteten KWK-Anlagen ist diese Regeleinrichtung nicht aktiv, muss aber bei der
Kopplung der KWK-Anlage mit dem Wärmenetz berücksichtigt werden.
4. Bilanzgrenze: KWK-Anlage einschließlich Wärmeverteilsystem.
Zusätzlich zur Bilanzgrenze 2 wird der Transportaufwand im Fernwärmesystem, wie die aufgenom-
mene Pumpenergie der Heiznetzpumpen und die Wärmeverluste des Wärmenetzes, berücksichtigt.

























Bild 6.6: Vereinfachte Darstellung der definierten Bilanzgrenzen in dieser Arbeit
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Um den Zusammenhang zwischen Netztemperaturen und Rückwirkungen auf den Dampfturbinen-
prozess möglichst breit zu diskutieren, wurden drei typische KWK-Anlagen ausgewählt und entspre-
chende Kraftwerksmodelle erstellt. Dabei basiert die Modellierung auf den in Kapitel 6 dargelegten
Vorgehensweisen der kennlinienbasierten Simulation.
Bei der Auswahl der KWK-Anlagen waren die folgenden Aspekte zur Ableitung von Unterschie-
den der Prozessgestaltung und der Ausweisung der Potenziale von Vor- und Rücklauftemperatur-
veränderungen entscheidend. Zunächst beschränkte sich die Auswahl auf KWK-Anlagen, bei de-
nen das Fernwärmetemperaturniveau einen entscheidenden Einfluss auf den Prozess besitzt. Dies
sind hauptsächlich Anlagen mit Dampfturbinen. Des Weiteren sollten die Anlagen über möglichst
drei unterschiedliche Schaltungen und Anlagenkonfigurationen verfügen. Ferner erschien es sinn-
voll, mindestens eine KWK-Anlage eines Dreileiter- und eine eines Zweileitersystems auszuwählen.
Überdies mussten ausreichende Informationen über Bauteile des Prozesses sowie ein hinreichender
Messdatenbestand vorhanden sein. Auf Basis dieser Aspekte wurden eine Gegendruckanlage, ein
Kombikraftwerk39 mit Anzapf-Gegendruck-Dampfturbine und eine Entnahme-Kondensations-Anlage
ausgewählt.
Eine wichtige Grundlage für die Modellierung und die darauf aufbauenden Parameterstudien ist die
Kenntnis aller möglichen bzw. wahrscheinlichen Fahrweisen einer KWK-Anlage. Zu diesem Zweck
wurden umfangreiche Datensätze dieser Anlagen untersucht. Zentraler Gesichtspunkt der Daten-
analyse war die Kennliniengestaltung von Bauteilen und Aggregaten. Außerdem waren Informationen
über die Anlagenspezifika sowie Hinweise über das Betriebsregime und die Betriebsgrenzen abzu-
leiten. In den folgenden Ausführungen werden diese für die betrachteten Anlagentypen dokumentiert
und die Randbedingungen für weitere Parameterstudien aufgestellt.
7.1 Gegendruckanlage
7.1.1 Einführung in die Schaltung, Modellparameter und Regelung
Zunächst soll mit einer Gegendruckanlage ein relativ übersichtlicher Prozess nachgebildet und ange-
passt werden. Dazu werden umfangreiche Betriebsmessdaten der Anlage herangezogen, ausgewer-
tet und für das Prozessdesign angewendet. Da es sich bei dieser KWK-Anlage um eine Teilanlage
39Eine KWK-Anlage bestehend aus einer Kombination von mindestens einer Gas- und einer Dampfturbine, auch bekannt
als GuD (bis Sept. 2009 geschützte Bezeichnung der Fa. Siemens).
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eines Heizkraftwerkes handelt, ist es notwendig, Baugruppen aus der Gesamtanlage herauszulösen
und zu vereinfachen. Das abgeleitete Wärmeschaltbild stellt Bild 7.1 dar. Die der Realität entspre-
chenden Anlagenteile sind im Bilanzkreis „Turbinenmodell“ (gestrichelte Linien) zu erkennen. Der
Wasser-Dampf-Kreislauf ist auf diese Modellvorstellung abgestimmt und die Leitungsführung der
Fernwärmeschiene stark vereinfacht dargestellt.
Bild 7.1: Wärmeschaltbild der untersuchten Gegendruckanlage
Innerhalb des Bilanzkreises befindet sich eine Reduzierstation, die den HeiKo zusätzlich mit Dampf
beaufschlagen kann. Demnach treten zwei Betriebsfälle auf: Wärmebereitstellung über den HeiKo
mit und ohne Reduzierstation. Für die Bewertung von Lastgängen ist es notwendig, die gleichzeitige
Dampfbeaufschlagung zu integrieren, daher kann diese nicht vernachlässigt werden und wird in das
Modell aufgenommen.
Bei der Turbine handelt es sich um eine dreistufige Gegendruckdampfturbine, die mit einer Düsen-
gruppenregelung40 ausgestattet ist, für welche konstante Frischdampfparameter notwendig sind. Die
Schluckfähigkeit der Turbine begrenzt bei dieser Anlage den Dampfdurchsatz, obwohl die vorhande-
ne Dampferzeugerkapazität am Standort die Bereitstellung einer größeren Leistung ermöglichte. Die
konstante Frischdampftemperatur und ein konstanter Frischdampfdruck vervollständigen die Eintritts-
parameter. Bei der maximalen Dampfbeaufschlagung unter Einbeziehung der Reduzierstation wird
für den HeiKo die maximale Wärmeleistung in dessen Datenblättern angegeben, der Gegendruck-
bereich befindet sich zwischen −0,4 barÜ (ca. 86 ◦C) und +2,8 barÜ (ca. 142 ◦C). Aus technologischen
40Zum Thema Regelung von Dampfturbinen wird auf [Sch09] und [Str06] hingewiesen.
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Gründen der Elektroenergieabführung ins Stromnetz ist der Generator in seiner maximalen elektri-
schen Klemmenleistung begrenzt.
Die dem Modell vorzugebenden Parameter sind die des wärmeaufnehmenden Fernwärmewassers
ṁHN , tV,Soll, tR, bezogen auf die Bilanzgrenze „Turbinenmodell“. Ferner ist eine Information zum
Betrieb der Reduzierstation nötig. Hierzu ist ein Algorithmus integriert, der die Reduzierstation be-
rücksichtigt, wenn entweder die Wärmeleistung mit der Dampfturbine nicht gedeckt werden kann
bzw. die maximale Generatorleistung erreicht wurde.
Durch die Düsengruppenregelung dieser Gegendruckturbine, deren Turbineneintrittsparameter kon-
stant sind, entstehen Drosselverluste aufgrund unterschiedlicher Beaufschlagung der Regelstufe, die
zu einer Veränderung des Turbinengütegrads führen. Dieser Effekt wird zur Charakterisierung des
Prozesses benutzt und das Teillastverhalten der KWK-Anlage über den Gütegradverlauf in Abhän-
gigkeit vom Dampfmassestrom ν = f(ṁD) beschrieben. Da der Gütegrad nicht explizit messbar ist,
wird der Ansatz gewählt, diesen bilanzschließend zu ermitteln. Die Methodik hierzu und die spezielle
Vorgehensweise bei der Kennlinienerstellung für dieses Turbinenmodell ist in Kapitel 6.3.1 nachzule-
sen (siehe auch Bild 6.3).
Zur Beschreibung des HeiKo-Teillastverhaltens wird die RÁBEK-Methode gewählt, wobei diese Ent-
scheidung auf zwei Überlegungen basiert. Erstens zeigte sich bei der Messwertanalyse, dass der
Entspannungsendpunkt sowohl noch überhitzt als auch im Nassdampfgebiet zu finden war. Dies wird
von dieser Methode berücksichtigt. Der zweite Grund ist, dass die Integration in das Modell unpro-
blematisch mit einer ausreichenden Übereinstimmung gegenüber den Betriebsdaten zu hinterlegen
ist.
7.2 Kombikraftwerke
7.2.1 Einführung in die Schaltung
Die als Beispiel für ein Kombikraftwerk untersuchte KWK-Anlage ist eine Verbundschaltung41, be-
stehend aus zwei Gasturbinen, an die jeweils ein Abhitzekessel (AHK) angeschlossen ist, und einer
gemeinsam versorgten Anzapf-Gegendruck-Dampfturbine. Die AHK stellen Hochdruck- (HD) und
Niederdruckdampf (ND) für den nachgeschalteten Zweidruck-Dampfkraftprozess42 bereit. In Rauch-
gasströmungsrichtung nach den Heizflächen des AHK folgt noch ein weiterer Wärmeübertrager für
die Wärmebereitstellung über die sogenannte Heizschleife (HZS). Diese kann im Bedarfsfall einen
kleinen Teil des benötigten Fernheizwassers erwärmen. Bild 7.2 zeigt das Wärmeschaltbild des Mo-
dells. Zu erkennen sind ein Gasturbinenmodell (GT-Modell), zwei AHK, der Wasser-Dampf-Kreislauf
41Es existieren verschiedene Verschaltungsmöglichkeiten zwischen Gas- und Dampfturbinen in Kombikraftwerken, die
z. B. in [Dol00] diskutiert werden.
42Bei einem Zweidruck-Dampfkraftprozess wird HD-Dampf zum HD-Eintritt und der ND-Dampf des AHK zum ND-Eintritt
der Dampfturbine geführt.
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einer Anzapf-Gegendruck-Dampfturbine und die fernwärmeseitige Wärmeauskopplung. Der Prozess
und die Modellierungsgrundlagen dieser KWK-Anlage sollen im Folgenden kurz erläutert werden.
Bild 7.2: Wärmeschaltbild des untersuchten Kombikraftwerks
Im Gegensatz zur realen Anlage werden die beiden Gasturbinen durch das messdatenbasierte Mo-
dell von TOST beschrieben und die Simulationsergebnisse für den Betrieb von zwei GT-Blöcken du-
pliziert [Tos09]. Der Brennstoff tritt an der Bilanzgrenze mit konstanter Temperatur und konstantem
Heizwert ein, als Ergebnis wird der notwendige Brennstoffmassestrom zurückgegeben. Außerdem
sind für die Luftzufuhr die relative Feuchte und Umgebungstemperatur anzugeben, deren Variation
für die Untersuchungen möglich ist. Der Lufteintrittszustand in die Brennkammer wird über die Be-
triebsweise des Luftvorwärmers (LuVo) definiert. Dieser mit Niederdruck-Frischdampf beaufschlagte
Wärmeübertrager ist in der Lage, jeden auftretenden Luftmassestrom auf die vorgegebene Tempe-
ratur bis auf max. 50 ◦C zu erwärmen, sofern ausreichend ND-Frischdampf aus dem AHK zur Ver-
fügung steht. Letzterer besteht im Modell aus mehreren Einzelkomponenten (Überhitzer, HD- und
ND-Verdampfer mit Trommel und Zwangsumlauf), deren Berechnung die aus der Simulation resultie-
renden Eintrittsbedingungen – Massestrom und Temperatur – bedingen. Vor Austritt der Rauchgase
in den Schornstein ist ein weiterer Wärmeübertrager angeordnet, mit dem bedarfsweise die HZS als
weitere Wärmeauskopplung aus dem Prozess zur Wärmebereitstellung eingebunden werden kann.
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Bei fernwärmeseitiger Volllast beträgt die Rauchgastemperatur nach der HZS etwa 80 ◦C43.
Durch drei einzelne Stufengruppen wird die Dampfturbine abgebildet. Diesem Teilprozess wird am
Turbineneintritt der ersten Stufengruppe Hochdruck- und zu Beginn der zweiten Stufengruppe Mit-
teldruckdampf aus dem AHK zugeführt. Die Wärmeauskopplung erfolgt ausgehend vom niedrigsten
Druckniveau auf HeiKo 1, 2 und je nach Anforderungen auf den Spitzenvorwärmer HeiKo 3. Das
Kondensat der HeiKos wird nach dem Wärmeübertragungsprozess gesammelt, dem Speisewasser-
behälter und anschließend dem AHK zugeführt.
7.2.2 Modellparameter und Regelung
Um die Anforderungen des Wärmenetzes zu erfüllen, muss die Gasturbine geregelt werden, wozu
ein GT-Regelalgorithmus hinterlegt ist. Diese Regelung erfolgt durch Anpassung des Luftvolumen-
stromes. Dies kann entweder durch gezielte Leitgitterverstellung am Verdichter oder durch gezielte
Fahrweise des LuVos, um die Brennluft zu erwärmen, erreicht werden [Tos09]. Zur Wahl steht eine
automatisierte Regelung, die Vorgabe konkreter Werte und zusätzlich die Regelung ausschließlich
über Leitgitterverstellung. Die von TOST umgesetzte, automatisierte GT-Regelung setzt dabei auf
das vom Betreiber in der Praxis angestrebte Prinzip der maximalen Brennluftvorwärmung zur Redu-
zierung des Brennstoffeinsatzes bei gegebener Lastanforderung44. Zu den jeweiligen Fernwärme-
bedingungen setzt die Automatisierung dabei für den jeweiligen Lastfall die höchstmögliche LuVo-
Austrittstemperatur um. Wenn deren Obergrenze erreicht ist, erfolgt die weitere GT-Regelung durch
Leitgitterverstellung. Diese Regelung führt in geringem Maße zu einer Idealisierung gegenüber der
tatsächlichen Fahrweise, bei der die händische Vorgabe einem „intuitiven Sollwert“ folgt.
Die weitere Regelung des Prozesses ist so aufgebaut, dass die Anforderungen des Wärmenetzes er-
füllt werden. Dazu sind die Rücklauftemperatur tR, der Vorlauftemperatursollwert tV,Soll und die Wär-
meleistung Q̇HN anzugeben; den Heiznetzmassestrom ṁHN stellt ein Regler im Modell ein. Dieser
Aufbau ist notwendig, um Parameterstudien an der in Bild 7.2 dargestellten Systemgrenze durchzu-
führen, und berücksichtigt so explizit die in Kapitel 6.4 beschriebene systemgrenzenorientierte Her-
angehensweise. Um diese Zielstellung vollständig zu erreichen sind weitere Vorgaben nötig, so ist
die Betriebsweise des LuVO über tLuV O,aus und ta zu definieren. Des Weiteren sind als Variablen der
Schaltung die Anzahl der in Betrieb befindlichen Gasturbinenblöcke – Ein- bzw. Zwei-Blockbetrieb –
und der Schaltzustand der Wärmeauskopplung anzugeben. Die Freiheitsgrade der Wärmeauskopp-
lung sind der Betrieb mit und ohne HZS sowie die Wärmebereitstellung mit und ohne HeiKo 3. Somit
ergeben sich, reduziert um diese Freiheitsgrade, folgende zu untersuchende Abhängigkeiten jeweils
für den Ein- und Zwei-Blockbetrieb:
PKl,ges = f(Q̇HN , tV , tR, tLuV O,aus, ta) (7.1)
43Die minimale Rauchgastemperatur ist gesetzlich begrenzt. Im Laufe der Bearbeitung dieser Arbeit wurde einer Reduzie-
rung auf 70 ◦C statt gegeben.
44Siehe Begriff der Inneren Optimierung: Kapitel 4.1.2.
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Q̇Br = f(Q̇HN , tV , tR, tLuV O,aus, ta) (7.2)
Da die Nachbildung jedes möglichen Betriebspunktes des AHK für eine Diskussion der Auswirkungen
von Vor- und Rücklauftemperaturen auf den GuD-Prozess nicht notwendig ist und die Ergebnisaus-
wertung erschwert, wird als weitere Vereinfachung für den Betrieb der HZS festgelegt, dass die HZS
„außer Betrieb“ oder mit minimal möglicher Abgastemperatur (80 ◦C) betrieben wird.
7.3 Entnahme-Kondensations-Anlagen
7.3.1 Der Kreisprozess von Entnahme-Kondensations-Anlagen unt er Berücksichtigung der
Wärmeauskopplung
Im Folgenden soll der Kreisprozess von Entnahme-Kondensations-Anlagen (EKA) allgemein und
speziell am Beispiel einer Schaltung erläutert werden. Besondere Berücksichtigung finden hierbei
Erläuterungen zum Schaltzustand der Wärmeauskopplung, da dieser bei den untersuchten Schal-
tungen durch die Wärmeübergabe an ein Dreileitersystem spezielle Bedingungen erfüllen muss.
Gegenüber einem Kondensationskraftwerk unterscheidet sich ein Entnahme-Kondensations-
Heizkraftwerk grundsätzlich durch die Dampfauskopplung zur Wärmebereitstellung auf dem dafür
notwendigen Druck- und Temperaturniveau. Der zur Wärmebedarfsdeckung entspannte Dampf wird
auf Heizkondensatoren geleitet. Die gewünschte bzw. festgelegte Vorlauftemperatur, die Rücklauf-
temperatur und der Heiznetzmassestrom beeinflussen maßgeblich den notwendigen thermodynami-
schen Zustand (Druck, Temperatur) und die Höhe der Dampfauskopplung.
Die Besonderheit einer EKA ist die Entkopplung des festen Verhältnisses zwischen Strom- und Wär-
meproduktion. Dabei bestimmt die Manövrierfähigkeit der eingesetzten Turbine die mögliche Wär-
meauskopplung und Stromproduktion [Mun79]. Durch die Ausführung als Entnahme-Kondensations-
Turbinenanlage besteht die Möglichkeit, den nicht für die Wärmeauskopplung benötigten Dampf bis
zum Kondensationsdruck im Hauptkondensator zu entspannen und Wärme über den Kühlkreislauf
an die Umgebung abzuführen. Die erreichbare Leistung im „Kondensationsregime“ ist von der Di-
mensionierung des Kondensationsteils der Turbine abhängig. Je nach Auslegung des Kondensati-
onsteils ist ein Betrieb ohne Wärmeauskopplung bei geschlossenen Dampfentnahmen möglich. Eine
Beaufschlagung der Dampfturbine mit Auslegungsfrischdampfmassestrom – abzüglich der Dampf-
entnahmen für Vorwärmstufen – ist prinzipiell denkbar. Begrenzt wird der Dampfmassestrom des
Kondensationsteils nach oben durch die Schluckfähigkeit der Turbinenstufe und nach unten durch
den notwendigen Kühldampfmassestrom. Desgleichen kann die maximal mögliche elektrische Leis-
tung des Generators die Manövrierfähigkeit einer Entnahme-Kondensations-Anlage einschränken.
Eine weitere Beschränkung besteht durch die technische Mindestlast des Dampferzeugers.
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Das „Wärmeschaltbild“ des Kreisprozesses soll einführend am Beispiel einer Anlage mit einflutigem
Mitteldruckteil geschildert werden (siehe Bild 7.3). Der vom Dampferzeuger – ausgeführt als Zwangs-
durchlaufkessel45 „System Benson“ mit einfacher Zwischenüberhitzung und Schwachlastumwälzsys-
tem – bereitgestellte Frischdampf wird dem Hochdruckteil der Turbine zugeführt und größtenteils über
die Stufengruppen (STG) 8 und 7 entspannt. Ein Teil dieses Dampfmassestromes wird von Anzap-
fung 8 zum Hochdruckvorwärmer (VW 8) geführt. Am Ende der STG 7 ist eine Dampfauskopplung
auf den VW 7 vorgesehen. So gelangt der Frischdampfmassestrom abzüglich eines geringen Anteils
Stoffbuchsdampfströme und der vorgenannten Anzapfmasseströme zurück in den Dampferzeuger,
wo eine Zwischenüberhitzung auf tZWÜ stattfindet. Die Stoffbuchsdampfströme des Hochdruckteils
werden gesammelt und auf eine Leitungsführung hinter der Anzapfung 5 bzw. auf die Zuleitungen
der Hochdruckvorwärmer geführt.
Bild 7.3: Wärmeschaltbild der untersuchten Entnahme-Kondensations-Anlage mit einflutigem Mitteldruckteil
Im Anschluss an die Zwischenüberhitzung gelangt der Dampf in den Mitteldruckteil der Turbine. Die-
ser besteht aus fünf Stufengruppen (STG 6 bis STG 2). Über die Anzapfungen 5 und 6 werden ein
Hochdruckvorwärmer (VW 6 aus Anzapfung 6) und der Entgaser (aus Anzapfung 5) bedient. Die
45Erläuterungen hierzu finden sich in [Eff00].
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Wärmeauskopplung erfolgt für den KLB-Wärmeübertrager (KLB-WÜ) aus Anzapfung 4, die für Hei-
Ko 2 aus Anzapfung 3, während HeiKo 1 aus Anzapfung 2 beaufschlagt wird. Außerdem wird der
Leckdampf der Stoffbuchsen auf einen weiteren in der Vorwärmstrecke angeordneten Kondensator
geführt. Die Niederdruckvorwärmsäule wird, bis auf den Niederdruckvorwärmer (NDV) 1, aus dem
Mitteldruckteil bedient. NDV 2 bezieht Dampf aus Anzapfung 2, NDV 3 aus Anzapfung 3 und NDV 4
aus Anzapfung 4.
In der Überleitung des Dampfmassestromes aus dem Mittel- in den Niederdruckteil ist eine Stau-
klappe angeordnet. Mit dieser kann der Dampfmassestrom angestaut und somit der Druck der vor-
gelagerten Anzapfungen erhöht werden. Ein Anstaubetrieb wird immer dann notwendig, wenn das
Druckniveau der Dampfauskopplung auf die Heizkondensatoren nicht mehr ausreicht, um eine defi-
nierte fernwärmeseitige Vorlauftemperatur zu erreichen. Sobald „angestaut“ wird, verändern sich die
Masseströme und Drücke in der Turbine. Diese Veränderung lässt sich durch die Verwendung des
Dampfkegelgesetzes von STODOLA [Sto22] nachvollziehen.
Der verbliebene Niederdruckdampfmassestrom strömt über die Stufengruppe 1 und 0 zum Hauptkon-
densator. Aus Anzapfung A1 gelangt ein Teil dieses Dampfes noch zur Vorwärmstrecke auf den Nie-
derdruckvorwärmer 1. Nach der Wärmeabfuhr an den Kühlwasserkreislauf gelangt das Kondensat
in die Kondensatstrecke. Auf der Kondensatstrecke werden die Kondensate der Heizkondensatoren
und der Niederdruckvorwärmer zusammengeführt und durch diese vorgewärmt. Gefördert wird das
Kondensat durch mehrere Pumpen. Nach der regenerativen Vorwärmung in den Niederdruckvorwär-
mern gelangt das Kondensat in den Speisewasserbehälter (Entgaser). Dort findet eine Erwärmung
statt. Anschließend fördert die Speisewasserpumpe das Kondensat, das ab diesem Punkt im Kreis-
lauf als Speisewasser bezeichnet werden kann, durch die Hochdruckvorwärmer zum Dampferzeuger.
Dort wird das Speisewasser verdampft und überhitzt. Der Dampf steht nun wieder als Frischdampf
zur Verfügung. Die angesprochenen regenerativen Vorwärmstufen, die aus Niederdruckvorwärmern,
Entgaser, Hochdruckvorwärmer und Leckdampfkondensator bestehen, unterscheiden sich – bezo-
gen auf ihre Aufgabe – nicht von denen in reinen Kondensationsanlagen. Der entscheidende Un-
terschied zwischen einer reinen Kondensationsanlage und einer Entnahme-Kondensationanlage be-
steht daher nur in der zusätzlichen Wärmeauskopplung auf ein definiertes Temperaturniveau für die
Fernwärme. Daraus resultiert zwangsläufig eine Verringerung der Stromerzeugung in der Turbine –
es entsteht der sogenannte „Stromverlust“ durch Wärmeauskopplung –, die umso höher ist, je höher
die Temperaturanforderungen für das Fernwärmesystem sind.
7.3.2 Modellparameter und Regelung
In den folgenden Ausführungen sollen die prozessbestimmenden Größen erörtert und abschließend
die notwendigen Vorgabewerte an der Systemgrenze definiert werden. Die Diskussion beschränkt
sich hierbei auf eine Zusammenfassung der messwertbasierten Analyse der Anlagenbetriebsweise.
Gleichzeitig sollen die Besonderheiten der Schaltung, wie z. B. die Regelungsmöglichkeiten, aufge-
zeigt werden.
65
7 Modellierung typischer KWK-Anlagen
Es lassen sich zunächst folgende Haupteinflussgrößen auf den Kreisprozess identifizieren, die als
Freiheitsgrade der Berechnung aufgefasst und näher betrachtet werden:






– Vorlauftemperatur ohne Abmischbetrieb (Austrittstemperatur aus HeiKo 2)
tV = tHeiKo 2,aus
– Temperatur Konstantleiter tKL
– Massestrom gleitender Leiter ohne Abmischbetrieb ṁGL





Durch die Möglichkeit, diesen Anlagentyp zwischen minimalem ṁFD,min und maximalem ṁFD,max
Frischdampfmassestrom zu betreiben, kann in Grenzen ein unabhängiges Verhältnis zwischen
Strom- und Wärmeproduktion gewählt werden. Die Wahl des Frischdampfmassestromes beeinflusst
jedoch erheblich die Prozessgestaltung, da der Frischdampfdruck pFD durch Wahl des Frischdampf-
massestromes ṁFD festliegt und durch die Gleitdruckkurve, die zwei konstante und einen gleitenden












a ṁFD + b für ṁFD,min ≤ ṁFD ≤ ṁFD,max
pFD,max für ṁFD,max
(7.3)
Die Frischdampftemperatur kann nachweislich als konstant betrachtet und entsprechend den Aus-
legungsbedingungen auf tFD = konst. gesetzt werden. Dagegen ist die Zwischenüberhitzungstem-
peratur tZWÜ im Betrieb gewissen Schwankungen unterworfen; sie wird aus Vereinfachungsgründen
aber als konstant angesehen. Diese Vereinfachung wird damit begründet, dass der Einfluss geringer
66
7 Modellierung typischer KWK-Anlagen
Änderungen der Zwischenüberhitzungstemperatur auf den Prozess gering ist und daher dieser Effekt
im Rahmen der Aufgabenstellung nicht berücksichtigt werden muss.
Fernwärmeauskopplung und Stauklappenregelung
Die Sicherstellung einer geforderten Wärmeleistung mit einer Sollvorlauftemperatur wird bei den
in dieser Arbeit untersuchten Schaltungen dieses Typs durch eine Anstauregelung zwischen
Niederdruck- und Mitteldruckteil gewährleistet (vgl. Bild 7.4). Beim Regelbetrieb der Stauklappe ist
zu unterscheiden zwischen:
• oberer Grenze des Regelbetriebs: Maximaler Anstau – nur Kühldampfbeaufschlagung der ND-
Turbine
• Regelbetrieb der Stauklappe
• unterer Grenze des Regelbetriebs: Kein Anstau – Stauklappe 100% offen















































s  in  kJ kg-1 K-1
Bild 7.4: Darstellung des Regelbetriebs der Stauklappe im h,s-Diagramm
Bei Dreileitersystemen muss grundsätzlich zwischen zwei Betriebsweisen der wärmebereitstellenden
KWK-Anlagen unterschieden werden. Diese sind der gleichzeitige Betrieb des gleitenden und des
konstanten Leiters sowie der reine Konstantleiterbetrieb.
• Sommerbetrieb - nur Konstantleiterbetrieb
• Winterbetrieb - gleichzeitiger Betrieb des gleitenden und des konstanten Leiters
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Ersterer betrifft i. d. R. den Sommerfall mit Außentemperaturen größer 15 ◦C, während der gleichzeiti-
ge Betrieb in der Heizperiode stattfindet. Für die Randbedingungen zur Berechnung von z. B. tempe-
raturabhängigen PKl-Q̇HN -Diagrammen ist zwischen diesen Fahrweisen zu unterscheiden, um die
speziellen Schaltzustände der Wärmeauskopplung im jeweiligen Betriebsfall und die weiteren nach-
stehend genannten Randbedingungen des Prozesses zu berücksichtigen.
Kühlwassereintrittsbedingungen
Die Verhältnisse am „kalten Ende“ des Prozesses spielen ebenfalls eine Rolle bei der Simulation.
Je nach Konfiguration des Kühlsystems bei einer KWK-Anlage sind unterschiedliche Randbedingun-
gen zu berücksichtigen [Tos08], [Lei08]. Zur Modellierung der hier betrachteten KWK-Anlage sind
die Kühlwassereintrittsbedingungen des Prozesses vorzugeben. Dies sind die Kühlwassereintritts-
temperatur tKW,ein, die aufgrund der Entnahme aus einem fließenden Gewässer jahreszeitlich star-
ken Schwankungen – zwischen 1 ◦C und 27 ◦C – unterliegt, und der Kühlwassermassestrom ṁKW ,
der bei dieser KWK-Anlage als konstant vorgegeben eine gute Näherung für alle Lastpunkte darstellt.
Alternativ kann für das „kalte Ende“ aus den Messwerten ein häufig vorkommender Kondensations-
druck für den Hauptkondensator vorgegeben werden.
Quintessenz für die Parameterstudien
Zusammenfassend bedeutet dies, dass folgende Parameter an der Systemgrenze vorzugeben sind,
um die zielführenden Parameterstudien zu gewährleisten.
PKl = f(ṁFD, ṁKW , tKW,ein, tR, ṁGL, tV , ṁKL, tKL) (7.4)
Die Freiheitsgrade des Prozesses reduzieren sich für Zweileitersysteme unter Voraussetzung eines
ähnlichen Schaltungsaufbaus zu:
PKl = f(ṁFD, ṁKW , tKW,ein, tR, ṁGL, tV ) (7.5)
In der bisher in der Literatur bekannten Charakterisierung von KWK-Anlagen mittels PKl-Q̇HN -
Diagrammen wurden nicht alle vorgenannten Parameter berücksichtigt und stattdessen einige Ver-
einfachungen vorgenommen. Beispielsweise wird in der Mehrleiterstudie ein festes Verhältnis zwi-
schen dem Massestrom des gleitenden Leiters ṁGL und des konstanten Leiters ṁKL angenommen
[Fel07]. Es werden konstante Kühlwassereintrittsbedingungen ṁKW , tKW,ein angesetzt. Zudem fin-
den nur wenige, ausgewählte Vor- und Rücklauftemperaturen Berücksichtigung. Für die weiteren
Prozessanalysen in dieser Arbeit werden die genannten Parameter prinzipiell berücksichtigt, jedoch
bei der Diskussion von temperaturabhängigen Kraftwerkskennlinien zum Teil auf statistisch sinnvolle
Werte beschränkt, um eine grafische Darstellung zu ermöglichen.
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7.4 Beurteilung der Modellgüte
Um Aussagen über die Betriebsweise der KWK-Anlage für die Praxis ableiten zu können, muss zu-
nächst die Güte des aufgestellten Modells im Vergleich zur Realität beurteilt werden. Zu diesem
Zweck ist es denkbar, alle vorhandenen Messdaten einzubeziehen und diese in einem Validierungs-
softwarebaustein46mit den Ergebnissen des angefertigen Modells zu vergleichen. Mit dieser Thema-
tik beschäftigt sich z. B. [Fuc02].
Da die Methodik der Prozessmodellierung in dieser Arbeit jedoch von einer kombinierten Messdaten-
anpassung und physikalischen Beschreibung von Einzelaggregaten des KWK-Prozesses ausgeht,
soll die Überprüfung der Modellgüte nicht mittels Datenvalidierung aller Messstellen erfolgen. Statt-
dessen werden zwei Wege beschritten. Zum einen soll eine Vielzahl von Lastpunkten berechnet und
deren Ergebnisse den Messwerten gegenübergestellt werden. Hierbei ist interessant, welche Modell-
güte über eine Vielzahl von Betriebspunkten erreicht werden kann. Zum anderen sollen Lastverläufe
nachvollzogen werden, um festzustellen, ob mit dem Modell Laständerungenen abgebildet werden
können. Dieses soll auch beantworten, inwiefern instationäre Vorgänge mit einem stationären Be-
rechnungsmodell nachgebildet werden können. Darüber hinaus können mögliche Schwachstellen
erkannt und diskutiert werden. Die Möglichkeiten zur Bewertung der Modellgüte stellt Bild 7.5 vor.
Bewertung der Modellgüte
Vergleich von vielen Lastpunkten Nachrechnung von Lastgängen
Bild 7.5: Möglichkeiten zur Bewertung der Modellgüte
Zur nachfolgenden Bewertung der Modellgüte sollen vorab die zum Ansatz gebrachten Gütekriteri-
en diskutiert werden. Als Erstes wird geprüft, ob eine systematische Abweichung zwischen Messwert
und Simulationsergebnis auftritt, da diese auf ein zu korrigierendes Problem bei der Modellierung hin-
weist. Außerdem werden die maximalen positiven und negativen Abweichungen analysiert. Zu dieser
Vorgehensweise ist zu bemerken, dass Abweichungen bei einer auf Kennlinien und physikalischen
Beschreibungen aufbauenden Modellierung prinzipiell auftreten, denn diese Beschreibungen beru-
hen bereits auf einer Anpassung von Messdaten, die ihrerseits Streuungen aufweisen. Aus diesem
Grund wird der Mittelwert aller betragsmäßigen relativen Fehler zwischen Modell- und Messwert für
alle simulierten Lastpunkte ermittelt und der Übereinstimmungsgrad Ḡ (Gl. A.5) – erläutert in Anhang
B – als abschließendes Kriterium für die Gesamtbeurteilung des Modells herangezogen.
Für den Vergleich der Simulationsergebnisse mit realen Messdaten ist zunächst der vorliegende
Datensatz auf Konsistenz und Fehlstellen zu prüfen. Darauf aufbauend wird der Schaltzustand der
KWK-Anlage identifiziert. Als Randbedingungen der Simulation werden die Messdaten für die in den
46Beispielsweise kann zu diesem Zweck das Zusatzmodul EbsValidate ([STE]) für EBSILON R©Professional zur Anwen-
dung kommen.
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vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels ermittelten Freiheitsgrade des jeweiligen Modells ge-
nutzt. Nach Simulation des Prozesses können die aus der Simulation resultierenden Größen des
Prozesses mit den Messwerten verglichen werden. Die Klemmenleistung der KWK-Anlage bietet
sich als zu beurteilende Prozessgröße an, da ihre Ermittlung das Ziel der Simulation darstellt.
7.4.1 Modellgüte der Gegendruckanlage
Die Einschätzung der Plausibilität des Turbinenmodells der Gegendruckanlage wird zunächst exem-
plarisch an einem 72 h-Lastgang durchgeführt, bei dem die in Kapitel 7.1.1 beschriebenen Parameter
ṁHN , tV,Soll und tR des Turbinenmodells als Eingangsgrößen in die Lastgangsimulation eingehen.
Als zu vergleichende Prozessgröße werden der Messwert und das Simulationsergebnis der Klem-
menleistung in Bild 7.6 gegenübergestellt. Beim direkten Vergleich zwischen Ergebnis und Messwert
ist zu erkennen, dass die Abweichung unsystematisch ist. Es sind positive und negative Differenzen
zu erkennen. Die Ergebnisse belegen weiterhin, dass das Modell dem Lastverlauf folgt. Interessant
sind auch die Abendstunden des 02.02.2009. Diese zeigen, dass das Modell technische Restriktio-
nen berücksichtigt. Gegen 16:00 ist die maximal übertragbare elektrische Leistung erreicht und die
weitere Wärmeleistungssteigerung wird durch die Dampfreduzierstation bereitgestellt.












 Wärmeleistung QHN / QHN,max
 Simulationsergebnis PKl / PKl,max






















Stundenmittelwerte 01.02.2009 01:00 bis 04.02.2009 00:00
PKl,max : zus. Einsatz der Reduzierstation
Bild 7.6: Ergebnisdarstellung der Nachrechnung eines realen 72h-Lastgangs der untersuchten
Gegendruckanlage
Das Simulationsmodell weicht für diesen 72 h-Lastgang maximal positiv um 4,5% und negativ um
6,5% ab. Der Mittelwert aller betragsmäßigen relativen Fehler zwischen Modell- und Messwert nach
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den Definitionen der Gl. A.7 und A.6 beträgt 3,0%.
Um die Güte des Modells für den gesamten Leistungsbereich der Anlage zu zeigen, stellt Bild 7.7
eine größere Anzahl von berechneten und gemessen Werten gegenüber. Die Grafik verdeutlicht
wiederum die unsystematische Abweichung zwischen Modell und Realität. Es sind maximale positive
(bzw. negative) Differenzen von 6,2% (bzw. 6,5%) auszumachen. Der mittlere betragsmäßige relative
Fehler zwischen Modell- und Messwert beträgt 3,4%.






































Messwert der Klemmenleistung 
PKl,Messw. / PKl,max
Bild 7.7: Vergleich von 2583 Messwerten der Klemmenleistung eines Betriebsjahres mit dem Simulationser-
gebnis der modellierten Gegendruckanlage
Es ist festzustellen, dass die Modellgüte als ausreichend für die weiteren Überlegungen einzuschät-
zen ist. Einerseits handelt es sich bei den zugrunde liegenden Messdaten um Betriebsmessdaten,
bei denen die Energiebilanzen bereits Differenzen in der Größenordnung von 4% aufzeigen. Ande-
rerseits bildet das Modell einen stationären Betriebspunkt nach, der in der Realität nicht vorzufinden
ist. Letztendlich ist anzuführen, dass die vorgenommene kennlinienbasierte Modellanpassung positi-
ve und negative Abweichungen der Betriebspunkte auf eine mittlere Kennlinie zurückführt47 und sich
diese Abweichungen zwangsläufig bei der Nachrechnung von Lastgängen wiederfinden.
47Siehe z. B. Kennlinie für den Turbinengütegrad: Bild 6.3.
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7.4.2 Modellgüte der Kombianlage
Um das Modell der Kombianlage zu validieren, werden der Berechnung Messwerte für die in Kapi-
tel 7.2.2 dargelegten notwendigen Prozessparameter sowie der ermittelte Schaltzustand der KWK-
Anlage vorgegeben. Als Vergleichsgrößen für die Güte der Simulation dienen jeweils die Klemmen-
leistung der Gas- und der Dampfturbine. Da das Modell der Kombianlage voraussetzt, dass beide
Gasturbinen mit zugehörigen Luftvorwärmern exakt symmetrisch betrieben werden, sollen nur Mess-
datensätze untersucht werden, bei denen dies der Fall ist. Zudem wird die Prüfung auf den Betrieb
ohne Heizschleife eingeschränkt, um durch etwaige Messfehler der Volumenstromverteilung48 inner-
halb des Heizkraftwerkes keine zusätzliche Unsicherheit für das Modell zu erhalten.
Bild 7.8 stellt die Messwerte und Simulationsergebnisse der Gasturbine und Bild 7.9 diejenigen der
Dampfturbine von 1472 Stundenmittelwerten gegenüber. Bei der Betrachtung der Ergebnisse ist kei-
ne systematische Abweichung auszumachen. Der Prozess kann sowohl im Ein-, als auch im Zwei-
Blockbetrieb plausibel simuliert werden.








 Vergleich zwischen Messwert und
Simulationsergebnis des Kennlinienmodells 
der Gasturbine im Zwei-Blockbetrieb
 Vergleich zwischen Messwert und 
Simulationsergebnis des Kennlinienmodells








































Messwert der Klemmenleistung einer Gasturbine
PKl,GT,Messw.  / PKl,GT,max 
Bild 7.8: Vergleich von 1472 Messwerten der Klemmenleistung der Gasturbine mit dem Simulationsergebnis
der modellierten Kombianlage eines Betriebsjahres
48Bei den Durchflussmessungen innerhalb des Heizkraftwerkes handelt es sich nicht um abrechnungsrelevante Messstel-
len.
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PKl,DT,Messw.  / PKl,DT,max
Vergleich zwischen Messwert und 
Simulationsergebnis im Zwei-Blockbetrieb
Bild 7.9: Vergleich von 1472 Messwerten der Klemmenleistung der Dampfturbine mit dem Simulationsergebnis
der modellierten Kombianlage eines Betriebsjahres
Zur Übersicht der Abweichungen zwischen Modell und Wirklichkeit sind die maximalen positiven und
negativen Differenzen, die relative Abweichung ∆̄rel über den gesamten Datensatz und der Überein-
stimmungsgrad Ḡ in Tabelle 7.1 aufgeführt.
Tabelle 7.1: Auswertung der Abweichungen zwischen Modell und Messwert für die untersuchte Kombianlage
Abweichung Abweichung ∆̄rel Ḡ
positiv Max negativ Max
in % in % in % in %
Gasturbinenmodell Ein-Blockbetrieb 3,9 -4,0 1,45 98,55
Gasturbinenmodell Zwei-Blockbetrieb 4,0 -3,8 1,49 98,51
Dampfturbinenmodell Ein-Blockbetrieb 11,1 -7,1 1,37 98,63
Dampfturbinenmodell Zwei-Blockbetrieb 4,8 -5,9 0,87 99,13
Die Betrachtung der maximalen positiven und negativen Abweichungen der Dampfturbine im Ein-
Blockbetrieb verdeutlicht, dass vereinzelte Datenpunkte nicht mit dem Simulationsmodell nachvoll-
zogen werden können, was durch mehrere Sachverhalte begründet sein kann. Erstens wird der in-
stationäre Prozess mit dem Modell auf einen stationären Prozess zurückgeführt, so dass z. B. Än-
derungen der Betriebsführung noch nicht zu einem stationären Gesamtbild der KWK-Anlage geführt
haben. Zweitens ist zu berücksichtigen, dass bestimmte Prozessparameter in der Simulation kon-
stant gehalten werden. Ein Beispiel hierfür ist die Austrittstemperatur des Speisewasserbehälters,
die in Realität Schwankungen aufweist. Darüber hinaus ist es denkbar, dass die Messtechnik nicht
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den korrekten Wert ausgegeben hat. Insgesamt kann jedoch festgehalten werden, dass sowohl die
Klemmenleistungen der Gas- als auch der Dampfturbine im gesamten Lastbereich vom Simulations-
modell (Ḡ > 98,5%) zureichend wiedergegeben werden. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass das
eingesetzte Kennlinienmodell der Gasturbine basierend auf der Diplomarbeit von TOST (vgl. [Tos09])
für die Betriebsweisen Ein- und Zwei-Blockbetrieb neu angepasst wurde, um eine bessere Überein-
stimmung im gesamten Lastbereich der KWK-Anlage zu erhalten.
Gegenstand der weiteren Diskussion ist die Identifikation der Modellgüte für einen ausgewählten
Lastgang der Kombianlage. Bild 7.10 zeigt die Ergebnisse und die Messwerte der Klemmenleis-
tung. Zudem ist der schwankende Lastgang der ausgekoppelten Wärmeleistung aufgetragen, infol-
gedessen sich auch die Klemmenleistungen der Gas- und Dampfturbine verändern. Die jeweiligen
Simultionsergebnisse spiegeln dabei den tatsächlichen Verlauf übereinstimmend wider. Die zuvor
diskutierte Differenz zwischen Mess- und Simulationswert ist bei der Lastgangnachrechnung eben-
falls erkennbar. Grundsätzlich kann konstatiert werden, dass mit dem stationären Simulationsmodell

























































 Messwert GT-Leistung PKl,GT,Messw. / PKl,GT,max
 Sim.-Ergebnis GT-Leistung PKl,GT / PKl,GT,max
 Messwert DT-Leistung PKl,DT,Messw. / PKl,DT,max

































Stundenmittelwerte 02.11. - 04.11.2007
Bild 7.10: Ergebnisdarstellung der Nachrechnung eines realen Lastgangs der untersuchten Kombianlage
7.4.3 Modellgüte der Entnahme-Kondensations-Anlage
Für die Simulation werden als Randbedingungen die in Kapitel 7.3.2 diskutierten Haupteinflussgrö-
ßen vorgegeben und zur Gütebewertung zunächst 1517 Stundenmittelwerte analysiert. Als Vorgabe
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für den Schaltzustand der Wärmeauskopplung wird hier vereinfachend nur der Sommerbetrieb un-
tersucht. Bild 7.11 verdeutlicht, dass die Modellierung des Prozesses die Messergebnisse widerspie-
gelt. Es sind positive (maximal +4,7%) als auch negative Differenzen (bis zu −4,5%) der Simulation
erkennbar. Ein systematischer Fehler kann bei der Betrachtung der Ergebnisse ausgeschlossen wer-
den. Ein Vergleich aller Simulationsergebnisse mit den Messwerten anhand des Übereinstimmungs-
grads ergibt ein Ergebnis von 99%.














































PKl,DT,Messw.  / PKl,DT,max
Bild 7.11: Vergleich von 1517 Messwerten der Klemmenleistung eines Betriebsjahres mit dem Simulationser-
gebnis der modellierten Entnahme-Kondensations-Anlage
Da die betrachtete KWK-Anlage Wärme für ein Dreileitersystem auf zwei unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus mit verschiedenen Volumenströmen bereitstellt, sollen nachfolgend zwei Lastgänge
nachvollzogen werden: Zum einen der Lastgang für einen Sommerfall und zum anderen derjenige
für die Betriebsweise der Anlage in der Heizperiode. Durch diese Betrachtung soll untersucht wer-
den, inwieweit das Simulationsmodell beide Betriebsweisen widerspiegelt. Bild 7.12 belegt die Güte
der Simulation des Sommerlastfalles. Es ist ersichtlich, dass die Klemmenleistung des Modells mit
der realen Klemmenleistung übereinstimmt. Auch die bei Entnahme-Kondensations-Anlagen durch
Anpassung des Frischdampfmassestromes in Grenzen wählbare Variabilität von Wärmeleistung und
Klemmenleistung ist nachvollziehbar. Es zeigt sich hierdurch, dass auch Laständerungen überzeu-
gend nachgerechnet werden können.
Im Unterschied zur vorherigen Analyse sind für die Heizperiode zwei weitere Randbedingungen zu
berücksichtigen: die Wahl der Vorlauftemperatur und des Massestromes für den gleitenden Leiter.
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 Wärmeleistung QHN / QHN,max
 Frischdampfmassestrom mFD / mFD,max
 Simulationsergebnis PKl / PKl,max






















Stundenmittelwerte 01.07. - 04.07.2010
Bild 7.12: Ergebnisdarstellung der Nachrechnung eines realen 72 h-Lastgangs der untersuchten Entnahme-
Kondensations-Anlage im Sommerbetrieb
Einen entsprechenden Lastgangvergleich in dieser Betriebsart illustriert Bild 7.13. Auch diese Ge-
genüberstellung beweist, dass Simulation und Realität gut übereinstimmen und die vorangehenden
Rückschlüsse bezüglich der Modellgüte auch auf den Schaltzustand der Wärmeauskopplung in der
Heizperiode übertragbar sind.
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Stundenmittelwerte 15.11. - 19.11.2010
 Simulationsergebnis PKl / PKl,max
 Messwert PKl,Messw. / PKl,max
 Wärmeleistung QHN / QHN,max
 Frischdampfmassestrom mFD / mFD,max
Bild 7.13: Ergebnisdarstellung der Nachrechnung eines realen 72 h-Lastgangs der untersuchten Entnahme-
Kondensations-Anlage in der Heizperiode
7.4.4 Fazit zu den Betrachtungen der Modellgüte
Im vorangegangenen Abschnitt wurden zwei verschiedene Herangehensweisen zur Modellprüfung
für die untersuchten KWK-Anlagen vorgestellt. Als Quintessenz der Diskussion ist zunächst festzu-
halten, dass die zur Anpassung der Modelle verwendete kennlinienbasierte Simulation die Realität
widerspiegelt. Durch eine Gegenüberstellung von Mess- und Simulationswert über den gesamten
Lastbereich konnten die Modelle überprüft werden. Eine Erkenntnis hieraus ist, dass sich eine voll-
ständige Übereinstimmung nicht erreichen lässt, da die Kennlinienanpassung von Einzelbauteilen
des Prozesses bereits streuende Messwerte auf eine Kennlinie zurückführt. Ferner sind Vereinfa-
chungen für bestimmte Punkte innerhalb des Prozesses vorzunehmen, welche ihrerseits Differenzen
verursachen. Insgesamt betrachtet kann eine sehr gute Übereinstimmung attestiert werden. Es zeigt
sich, dass systematische Abweichungen nicht auftreten. Es lassen sich Übereinstimmungsgrade zwi-
schen 97% und 99% erreichen, wodurch eine verlässliche Grundlage für die weiterführenden Analyse
gegeben ist.
Auch die Nachrechnung von Lastgängen zeigt ein plausibles Bild. Die Simulationsergebnisse folgen
den im Tagesverlauf auftretenden Änderungen der Eingangsparameter. Dieses angewandte Prüfver-
fahren vervollständigt die Untersuchungen zur Modellgüte. Weiterhin ist anzuführen, dass sich der
instationäre Prozess einer KWK-Anlage durch die Verwendung von Stundenmittelwerten überzeu-
gend mit stationären Modellen nachvollziehen lässt. Letztlich ist zu konstatieren, dass alle Modelle





Die Stromerzeugung von KWK-Anlagen kann durch Veränderung des Temperaturniveaus der an-
geschlossenen Fernwärmenetze entscheidend beeinflusst werden. Eine Verwendung temperaturab-
hängiger Kennlinienfelder – z. B. P (Q̇, t)-Diagramme – ist nützlich für die Berechnung und Bewertung
verschiedener Maßnahmen, wie der Integration erneuerbarer Energieträger oder dem Anschluss von
Kundenanlagen an den Fernwärmerücklauf49. Die Einbeziehung der möglichen Vor- und Rücklauf-
temperaturen in Heizkraftwerkskennlinien50 ermöglicht ferner eine verbesserte Einsatzplanung bzw.
Betriebsoptimierung. Im Folgenden wird die Möglichkeit einer Bewertung verschiedener Vor- und
Rücklauftemperaturen unter Verwendung temperaturabhängiger Kraftwerkskennlinien abgeleitet und
an typischen Anlagenkonfigurationen diskutiert. Je nach Komplexität dieser Konfiguration wird es
notwendig, weitere Parameter X1, X2, ..., Xn in die Betrachtung einzubeziehen, um frei wählbare
Prozessparameter oder jahreszeitlich variable Randbedingungen zu integrieren.
8.2 Grundlage und Methodik
Basis der Kraftwerkskennlinien sind Auswertungen der Betriebsmessdaten und eine Modellierung
des Prozesses mit Kreisprozessberechnungsprogrammen (Kapitel 6 und 7). Zur Erstellung tempera-
turabhängiger Kraftwerkskennlinien werden die interessanten Parameter, z. B. Vor- und Rücklauftem-
peratur, innerhalb der Betriebsgrenzen der KWK-Anlage variiert. Je nach Komplexität und Manövrier-
fähigkeit entsteht eine Vielzahl zu untersuchender Lastsituationen. Diese lassen sich durch Analyse
der Verteilungseigenschaften eines Datensatzes (vgl. Kapitel A im Anhang) auf die häufigsten auf-
tretenden Schaltzustände und „real gefahrene“ Betriebspunkte der KWK-Anlage reduzieren.
Bei der Diskretisierung der Parameter X1, X2, . . . , Xn, die Einfluss auf den Prozess haben und un-
tersucht werden sollen, sind die Minimal- und Maximalwerte vor der Untersuchung festzulegen.
Für FWS bietet es sich an, die temperaturabhängigen Kraftwerkskennlinien aufbauend auf den
üblichen P (Q̇HN )-Diagrammen additiv zur Abhängigkeit von der Wärmeleistung zu analysieren:
P (Q̇HN , X1, X2, . . . , Xn). Zudem ist die zugehörige Brennstoffleistung Q̇Br(Q̇HN , X1, X2, . . . , Xn) zu
untersuchen. Zwischen minimaler Q̇HN,min und maximaler Wärmeauskopplung Q̇HN,max wird jeder
49Vgl. auch: Erstveröffentlichung der Herangehensweise zur Beurteilung der Energieeffizienz von FWS mit temperaturab-
hängigen Kraftwerkskennlinien: [DSW09].
50Im Folgenden kurz als „Kraftwerkskennlinien“ bezeichnet.
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Einflussparameter51 in diskreten Schritten der Wärmeleistung ∆Q̇HN simuliert. Durch diese Vor-
gehensweise zeichnen sich die konkreten Teillastverläufe der KWK-Anlagen in den Kennlinien ab.
Der besondere Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass mit der resultierenden Klemmen- und Brenn-
stoffleistung in Abhängigkeit von der Heiznetzleistung und z. B. dem Temperaturniveau jede beliebige
Lastsituation des FWS analysiert werden kann. Zusätzlich zum Temperaturniveau des FWS sind wei-
tere Parameter in die Untersuchung einzubeziehen. Dies können Zwischentemperaturen des Prozes-
ses, die Außentemperatur oder aber Schaltzustände der Wärmeauskopplung (z. B. Umfahren eines
HeiKo oder Betriebsweise des LuVo) sein.
8.3 Demonstration an typischen Beispielen
Anhand der in Kapitel 7 vorgestellten typischen KWK-Anlagen sollen ausgewählte Beispiele die Ver-
wendung von temperaturabhängigen Kraftwerkskennlinien darlegen und deren Eignung diskutieren.
Im Vordergrund steht bei der Interpretation einerseits die Beschreibung des Einflusses des Tempe-
raturniveaus auf Stromproduktion sowie Brennstoffleistung und andererseits die Beschreibung des
Verhaltens der KWK-Anlage innerhalb des möglichen Lastbereichs.
8.3.1 Gegendruckanlage
In diesem Abschnitt werden die temperaturabhängigen Kennlinien für die in Kapitel 7.1 vorgestellte
Schaltung analysiert. Zunächst wird der Einfluss der Vor- und Rücklauftemperatur auf die Klem-
menleistung und die Brennstoffleistung über den gesamten möglichen Wärmeleistungsbereich mit
Bild 8.1 zusammengefasst, anschließend erfolgt die Einzelbetrachtung der Auswirkungen unter-
schiedlicher Vor- und Rücklauftemperaturen auf den Prozess.
Im unteren Teil des Diagrammes (Bild 8.1) sind Kurvenscharen mit jeweils konstanter Vorlauftem-
peratur und verschiedenen Rücklauftemperaturen bei dieser Vorlauftemperatur dargestellt. Die Vor-
lauftemperatur wurde dabei in 10K-Intervallen von 70 ◦C auf 120 ◦C erhöht. Die Kurven enden bzw.
beginnen innerhalb der technologischen Grenzen: minimaler und maximaler Dampfmassestrom, ma-
ximaler Fernwärmemassestrom und maximale Generatorleistung. Die Charakteristik des Kurvenver-
laufes resultiert aus dem Kennlinienverlauf des Gütegrades52. Zum Einfluss der Temperaturniveaus
auf die Brennstoffleistung – oberer Teil des Diagrammes – kann festgestellt werden, dass die ge-
ringste Brennstoffleistung bei konstanter Wärmeleistung mit dem höchsten Netztemperaturniveau
einhergeht, da die Differenz zwischen konstanter spezifischer Frischdampfenthalpie und der sich
einstellenden spezifischen Enthalpie des Kondensats den geringsten Betrag aufweist.
Aus den Ergebnissen lässt sich zunächst allgemein ableiten, dass eine geringere Vorlauftempera-
tur zu einer größeren Stromproduktion führt, da der Gegendruck sinkt und somit die spezifische
51Die zu berücksichtigenden Modellparameter für die untersuchten KWK-Anlagen wurden in Kapitel 7 abgeleitet.
52Dargestellt in Kapitel 6.3.1, S.47 ff.
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Bild 8.1: tV - und tR-abhängiges PKl(Q̇HN )- und Q̇Br(Q̇HN )-Diagramm der untersuchten Gegendruckanlage
Enthalpiedifferenz über die Turbine zunimmt. Zwar steigt die Grädigkeit zwischen Vorlauf- und Siede-
temperatur des kondensierenden Dampfes durch den erhöhten Heiznetzvolumenstrom leicht an und
der notwendige Dampfmassestrom verringert sich, die Rückwirkungen auf den Prozess sind jedoch
wesentlich geringer als die Vergrößerung des Turbinenenthalpiegefälles (siehe auch Bild F.3). Ver-
ringerte Rücklauftemperaturen bewirken ebenfalls eine Prozessverbesserung, indem die Grädigkeit
durch den verminderten Volumenstrom sinkt und die Kondensationsbedingungen verbessert werden
(sinkender Gegendruck, größere Enthalpiedifferenz im Heizkondensator), jedoch macht sich der Ef-
fekt einer Vorlauftemperaturänderung wesentlich stärker bemerkbar als bei der Rücklauftemperatur
(siehe auch Bild F.4). Für den mittleren Wärmeleistungsbereich der KWK-Anlage bewirkt die Absen-
kung der Vorlauftemperatur eine sechs- bis achtfach größere Anhebung der Klemmenleistung als
eine Rücklauftemperaturverringerung. Diese Differenz erklärt sich dadurch, dass die Vorlauftempe-
ratur den Gegendruck wesentlich stärker beeinflusst als die Rücklauftemperatur.
Der Nutzen der Vor- oder Rücklauftemperaturabsenkung soll anhand von Bild 8.2 für ausgewählte
Lastpunkte vorgestellt werden. Zunächst ist ersichtlich, dass das Potenzial einer Vorlauftempera-
turreduzierung von der Lastsituation abhängig und durch die technologischen Grenzen – maximale
Klemmenleistung und maximaler Heiznetzmassestrom – begrenzt ist. Da die Dampfturbine aus tech-
nologischen Gründen der Elektroenergieabfuhr53 auf einen Maximalwert für die Klemmenleistung
53Der Engpass begründet sich durch die Möglichkeiten der elektrischen Verteilnetzes.
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begrenzt ist, ist es sinnvoll bei hohen Wärmeleistungen eine entsprechend hohe Vorlauftemperatur
bereitzustellen, um Pumpstrom zu reduzieren. Erst wenn diese Begrenzung nicht mehr wirksam ist,
kann die Vorlauftemperaturreduzierung eine Effizienzsteigerung herbeiführen.
Für ein Wärmelastverhältnis von 77% entspricht die Klemmenleistungssteigerung einer Reduzierung
von 100 ◦C auf 90 ◦C etwa ∆PKl
PKl,max
=0,115 . Diese Steigerung geht mit sinkender Last zurück und
bei Mindestlast – z. B. 18% – ist nur noch ein Potenzial von 0,012 zu verzeichnen. Mit dem Ansatz
einer typischen elektrischen Leistungsgröße dieses KWK-Anlagentyps von 5MW entspräche dies
einer Prozessverbesserung zwischen 6 und 58 kW/K. Zwar verbessern sich die Prozessbedingungen
mit sinkenden Vorlauftemperaturen, indem der Gegendruck sinkt und das Turbinenenthalpiegefälle
steigt, jedoch verringert sich der Dampfmassestrom proportional zur sinkenden Wärmeauskopplung
und reduziert damit das Potenzial durch Vorlauftemperaturreduzierung gegen Null.
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Bild 8.2: Exemplarische Darstellung der Auswirkungen unterschiedlicher Vor- und Rücklauftemperaturen für
die untersuchte Gegendruckanlage
Im unteren Lastbereich sind die Auswirkungen verringerter Rücklauftemperaturen nur sehr gering.
Die speziellen Werte für die Absenkung von 60◦C auf 50 ◦C ergeben eine Klemmenleistungsände-
rung von etwa ∆PKl
PKl,max
=0,001 . Erst mit steigender Wärmelast nimmt die Prozessveränderung zu,
bis die minimale Temperaturspreizung erreicht ist. Bei 77% Wärmelast führt eine Rücklauftempera-
turveränderung von 60 ◦C auf 50 ◦C zu einer Erhöhung der Klemmenleistung um etwa 0,0274 . Damit
ergäbe sich mit PKl,max = 5 MW eine Prozessverbessung zwischen 0,5 und 13,7 kW/K, wodurch
der Effekt einer Vorlauftemperaturreduzierung minimal vier- und maximal zwölffach größer ist. Ho-
he Wärmeleistungen der KWK-Anlage sind ab 77% Wärmelast mit geringen Temperaturspreizungen
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nicht mehr möglich, da der Volumenstrom technisch begrenzt ist.
Besonders zu bemerken ist der Abfall der Klemmenleistung für hohe Rücklauftemperaturen und ho-
he Last. Durch den mit abnehmender Spreizung und zunehmender Wärmeleistung ansteigenden
Heiznetzmassestrom, für den der Heizkondensator nicht konzipiert ist, steigt die Grädigkeit zwischen
Vorlauftemperatur und Sättigungstemperatur und somit der Gegendruck an. Außerdem wird mehr
Dampf für die Erwärmung des Heiznetzwassers benötigt (siehe auch Bild F.4). Hohe Rücklauftem-
peraturen sollten daher insbesondere bei hoher Wärmelast vermieden werden. Für die vorliegende
Untersuchung sind sie im Sommerbetrieb weniger problematisch.
Zusammenfassend wird festgehalten, dass eine Verwendung temperaturabhängiger Kennlinien
(Bild 8.1) den gesamten KWK-Prozess für diese Anlage übersichtlich darstellt und der Einfluss ver-
änderter Fernwärmetemperaturen veranschaulicht wird. Ferner ist festzustellen, dass die technolo-
gischen Grenzen der Anlage in eine Bewertung von Maßnahmen einfließen müssen, da eine Ände-
rung der Netztemperaturen je nach Lastpunkt dazu führen kann, dass diese erreicht werden und der
gewünschte Effekt ausbleibt. Speziell für diese KWK-Anlage zeigt sich, dass die übertragene Wär-
meleistung mit steigender Spreizung und Vorlauftemperatur zunimmt. In Konsequenz bedeutet dies,
dass eine gezielte Vorlauftemperaturanhebung, die mit einem Stromverlust einhergeht, betriebsbe-
dingt sinnvoll sein kann, um die KWK-Anlage zeitweise thermisch höher auszulasten und gegebenen-
falls eine ineffiziente Spitzenlastanlage zu verdrängen. Die technischen Restriktionen beschränken
also das Potenzial einer Vorlauftemperaturabsenkung.
8.3.2 Kombikraftwerke
In diesem Abschnitt werden ausgewählte Simulationsergebnisse zum Einfluss der Vor- und Rück-
lauftemperatur auf den KWK-Prozess des in Kapitel 7.2 beschriebenen Kombikraftwerkes dargelegt
und diskutiert. Durch die Anzahl der Freiheitsgrade und die Komplexität der Schaltung sollen sich die
Ausführungen auf eine Auswahl der interessantesten Ergebnisse beschränken, die das Temperatur-
verhalten der KWK-Anlage charakterisieren. Vorgestellt werden der Einfluss der Vor- bzw. der Rück-
lauftemperatur für den Betrieb mit einer sowie mit zwei Gasturbinen und der Einfluss der HZS, jeweils
mit Integration des LuVo der Gasturbinen. Um einen möglichst praxisnahen Fahrbereich darzustellen,
werden jeweils für den Ein- und Zwei-Blockbetrieb unterschiedliche konstante Außentemperaturen
vorgegeben. Dies ist notwendig, um die Randbereiche – niedrige und hohe Wärmeleistungen – des
Diagramms darstellen zu können.
Vorlauftemperaturuntersuchung
Bild 8.3 zeigt die Vorlauftemperaturabhängigkeit der KWK-Anlage bei tR=50 ◦C und umfasst auf der
Ordinate sowohl die Stromproduktion – unterer Diagrammabschnitt – als auch die Brennstoffleis-
tung – oberer Diagrammabschnitt. Dargestellt sind je vier Kennlinienscharen; die oberen stehen für
den Betrieb ohne HZS, während die unteren den gleichzeitigen Betrieb der HZS mit maximalem
Massestrom dieser Teilanlage repräsentieren. Die jeweils linken Kennlinienscharen zeigen die Er-
gebnisse des Ein-Block- und die rechten diejenigen des Zwei-Blockbetriebes. Auffällig ist, dass eine
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„Wärmeleistungs“-Lücke zwischen den Blockbetrieben existiert, deren Beginn die maximal mögliche
Manövrierfähigkeit einer Gasturbine und deren Ende die minimale Manövrierfähigkeit von zwei Gas-
turbinen darstellt. Durch die Inbetriebnahme der HZS kann dieser Wärmeleistungsbereich überbrückt
werden.
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Bild 8.3: PKl(Q̇HN , tV )- und Q̇Br(Q̇HN , tV )-Diagramm der untersuchten Kombianlage
Bei Betrachtung der Ergebnisse in Bezug auf die Klemmenleistung für den Betrieb mit und ohne
HZS ist zunächst zu konstatieren, dass die KWK-Anlage eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Vor-
lauftemperatur bei jeweils konstanter Wärmeleistung aufweist. Dies liegt darin begründet, dass sich
bei niedrigeren Vorlauftemperaturen der Entnahme- und der Gegendruck in ungefähr gleichem Ver-
hältnis zueinander reduzieren (siehe hierzu Bild G.1). Das Turbinenenthalpiegefälle der notwendigen
Dampfmasseströme zur Wärmeauskopplung steigt. Ebenso ändern sich die Strömungsverhältnisse
in der Turbine, berechnet mit den Vorschriften von STODOLA [Sto22]. Insgesamt wird damit für gerin-
gere Vorlauftemperaturen eine höhere elektrische Leistung erreicht. Mit steigender Wärmeleistung
nimmt der Einfluss der Vorlauftemperatur auf den Prozess leicht zu, da sich der Dampfmassestrom
proportional zur Wärmeleistungssteigerung erhöht und das absolute Turbinenenthalpiegefälle ver-
größert wird. Jedoch zeigt sich bei einer Vorlauftemperatur von 85 ◦C im oberen Bereich des Zwei-
Blockbetriebes ein Zusammenlaufen dieser Kennlinie mit der Kennlinie für 90 ◦C. Dieser Effekt wird
durch das Erreichen des maximal möglichen Massestromes verursacht, ab dem die Sollvorlauftem-
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peratur tV,Soll überschritten werden muss, um die entsprechende Wärmeleistung zu generieren.
Die unterschiedlichen Schaltzustände der Wärmeauskopplung „mit und ohne HZS“ gestatten eine
gewisse Flexibilisierung der KWK-Anlage. Sollte PKl = konst. erforderlich sein, kann die Gesamt-
wärmeleistung durch die HZS erhöht werden. Die Kennlinien verschieben sich dann um Q̇HZS zu
höheren Gesamtwärmeleistungen. Eine weitere Möglichkeit ist die Verringerung der Klemmenleis-
tung unter Beibehaltung der Gesamtwärmeleistung Q̇HN = konst. durch Inbetriebnahme der HZS.
In diesem Fall verschieben sich die Kennlinien zu geringeren Klemmen- und Brennstoffleistungen.
Jedoch vergrößern sich die Abstände der einzelnen Kennlinien auf der Ordinate für den Betrieb mit
HZS im Vergleich zur Betriebsweise ohne deren Einsatz. Dieser Sachverhalt begründet sich damit,
dass tV,Soll aus der Mischung der HZS und HeiKo-Straße entsteht. Je größer tV,Soll ist, desto höher
muss die HeiKo-Austrittstemperatur werden, um tV,Soll zu erreichen, da der maximale Massestrom
über die HZS nur Austrittstemperaturen zwischen 90 ◦C und 105 ◦C erlaubt.
Bei der Betrachtung der Kurven fällt zudem auf, dass diese ab einer bestimmten Wärmeleistung –
jeweils im oberen Drittel der Kennlinien – abknicken. Diese Steigungsänderung kommt durch die
Grenze der maximalen Einsetzbarkeit des LuVos zustande. Ab diesem Lastpunkt kann der Verdich-
tereintrittsleitgitterwinkel nicht weiter verstellt werden, daher muss nun tLuV o,aus zur Leistungsan-
passung reduziert werden. Im jeweils linken, steileren Bereich der Kurvenscharen kann tLuV o,aus
maximal eingestellt werden, während für den Bereich höherer Wärmeleistungen die Temperatur
tLuV o,aus < tLuV o,aus,max zu reduzieren ist, um die erforderliche Gasturbinenleistung zur Deckung
der Wärmeleistung bereitstellen zu können. Dies bedingt eine geringfügige Verschlechterung des
elektrischen Wirkungsgrades und macht sich in einer Verlagerung der Produktion von Strom zu Wär-
me bemerkbar; es resultiert eine flachere Kennlinie. Im ersten Drittel der Kennlinien ist jeweils eine
weitere Steigungsänderung festzustellen, welche durch die Gasturbinenregelung mit Verstellung des
Verdichtereintrittsleitgitterwinkels und der Regelkennlinie der Leitgitterwinkel zu begründen ist.
Eine Bewertung der einzusetzenden Brennstoffleistung je konstanter Wärmeleistung und variabler
Vorlauftemperatur zeigt über den gesamten Lastbereich, dass ein höheres Exergieniveau der Wär-
meauskopplung mit der geringsten Brennstoffleistung einhergeht, da das Kreislaufwasser auf einem
entsprechend höheren Exergieniveau weniger stark, beziehungsweise bei geringerem Exergieniveau
stärker aufzuwärmen ist. Da die Wärmezufuhr für den Dampfturbinenprozess vom übergeordneten
Gasturbinenprozess erfolgt, muss bei geringeren Kondensationsdrücken (Vorlauftemperaturreduzie-
rung) durch eine Leistungserhöhung der Gasturbine mehr Energie über den Abhitzekessel für den
Wasser-Dampf-Kreislauf bereitgestellt werden. Hierdurch steigt ebenfalls die produzierte Leistung
der Gasturbine. Die diskutierten Zusammenhänge zeigen, dass bei Kombiprozessen das Fernwär-
metemperaturniveau ebenfalls eine Rückwirkung auf den Gasturbinenprozess besitzt. Die Änderun-
gen der Wärmezufuhr über den Abhitzekessel und die Leistungserhöhung der Gasturbine sind ex-
emplarisch in Bild G.3 dargestellt.
Abschließend soll der quantitative Beitrag einer Vorlauftemperaturabsenkung für ausgewählte Last-
situationen, dargestellt in Bild 8.4, erläutert werden.
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Bild 8.4: Darstellung der Klemmenleistungsänderung bei Variation der Vorlauftemperatur für die untersuchte
Kombianlage
Die Änderung der Klemmenleistung für eine Vorlauftemperaturreduzierung um 10K beträgt für die
im Diagramm angegebenen Wärmeleistungen zwischen 1,36% und 2,3%. Aus den gekennzeich-
neten Änderungen wird der lastabhängige Einfluss der Vorlauftemperatur deutlich. So zeigt sich
beispielsweise, dass der Einfluss bei maximaler Wärmeleistung der HeiKos kleiner ist als im mitt-
leren Bereich. Dieser Sachverhalt hängt mit dem Auslegungspunkt der Dampfturbine zusammen,
die bei hohen Wärmeleistungen in Überlast betrieben wird. Weiterhin wird das Potenzial durch die
Betriebsweise in der Nähe des maximalen Massestromes begrenzt, der in diesem Fall bei 90 ◦C
erreicht ist. Für die untersuchten Lastfälle sind durch Überlagerungen des Teillastverhaltens sowie
durch den Einfluss der Gasturbinenregelung (LuVo-Regelung und Leitgitterverstellung) unterschied-
liche Steigungen der Kurven zu registrieren. Zudem stellt sich heraus, dass die Betriebsweisen im
Ein- und Zwei-Blockbetrieb zu einer unterschiedlichen Wirkung der Vorlauftemperatur führen, da die
Kurvenverläufe im unteren Lastbereich des Zwei- und im oberen Lastbereich des Ein-Blockbetriebes
verschieden sind.
Anzumerken ist, dass diese scheinbar geringen prozentualen Änderungen auf die maximale elek-
trische Leistung der Kombianlage bezogen sind. Mit einer für diese Anlagenkonfiguration typischen
Leistungsklasse von 450MW ergibt sich für das hier untersuchte Lastspektrum ein Potenzial zwi-




Die in Bild 8.5 dargestellten temperaturabhängigen Kennlinienfelder dokumentieren die Ergebnisse
bei unveränderten Randbedingungen, jedoch mit einer konstanten Vorlauftemperatur von 100 ◦C, bei
verschiedenen Rücklauftemperaturen. Die Charakteristik des Diagramms und der Kennlinien ent-
spricht im Wesentlichen den vorstehend beschriebenen Erläuterungen zur Vorlauftemperaturunter-
suchung, wobei der Einfluss auf die Stromproduktion signifikant geringer ausfällt. Infolge der kon-
stanten, den Prozess bestimmenden Vorlauftemperatur wird der Entnahmedruck von HeiKo 2 durch
die Rücklauftemperaturänderung kaum identifizierbar und der Gegendruck von HeiKo 1 geringfügig
beeinflusst. Dennoch steigt das spezifische Turbinenenthalpiegefälle leicht an, die Kondensations-
bedingungen werden verbessert und die Dampfmasseströme werden entsprechend dem Dampf-
kegelgesetz beeinflusst (siehe Bild G.4). Auch bei der Rücklauftemperaturveränderung variiert die
bereitzustellende Wärme des Gasturbinenprozesses für die Dampferzeugung im Abhitzekessel (Bild
G.3), allerdings ist diese im Vergleich zur Vorlauftemperaturvariation wesentlich geringer. Insgesamt
wirken damit niedrige Rücklauftemperaturen positiv und hohe Rücklauftemperaturen negativ auf den
Kombiprozess.
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Bild 8.5: PKl(Q̇HN , tR)- und Q̇Br(Q̇HN , tR)-Diagramm der untersuchten Kombianlage
Auch bei der Charakterisierung des Prozesses mit Bild 8.5 sind die zuvor beschriebenen Verlaufs-
änderungen der Kennlinien, die aus der Leitgitterverstellung und Änderung der LuVo-Betriebsweise
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resultieren, zu erkennen. Im Gegensatz zum Zusammenlaufen der Kennlinien in Bild 8.3 entfernen
sich jedoch jene Kennlinien aus dem parallelen Verlauf, bei denen ab Erreichen des maximalen Mas-
sestromes die Sollvorlauftemperatur zur Deckung der Wärmeleistung überfahren wird. Dies ist durch
eine gestrichelte Darstellung kenntlich gemacht.
Bemerkenswert sind die Kennlinien mit HZS. Diese verschieben sich – wie bei den Ausführungen zur
Vorlauftemperatur beschrieben – je nach Ausgangspunkt zu einer höheren Gesamtwärmeleistung
bzw. geringeren Klemmen- und Brennstoffleistungen. Dabei verursacht eine geringere Rücklauftem-
peratur bei maximalem HZS-Massestrom eine geringere Austrittstemperatur aus der HZS, wodurch
die Austrittstemperatur der HeiKos erhöht werden muss, um die Mischtemperatur tV,Soll zu erreichen.
In diesem Fall kann durch den Betrieb der HZS mit höheren Rücklauftemperaturen bei konstanter
Wärmeleistung eine höhere Klemmenleistung produziert werden, sofern der HZS-Massestrom maxi-
mal ist. Zu beachten ist jedoch, dass mit einer Reduzierung des Massestroms über die HZS auch der
Unterschied der Stromproduktion durch unterschiedliche Rücklauftemperaturen kleiner wird. Dieser
Sachverhalt zeigt anschaulich den Einfluss einer Teilanlage auf den Gesamtprozess der KWK-Anlage
bei unterschiedlichen Temperaturniveaus. Es ist jedoch festzuhalten, dass eine Betriebsweise mit ho-
hem Anteil der HZS an der Gesamtwärmeleistung hauptsächlich in der „Wärmeleistungslücke“ oder
bei sehr hoher Wärmeleistung im Zwei-Blockbetrieb der KWK-Anlage zum Tragen kommt. Bei diesen
Fällen sind zur Steigerung der Gesamtwärmeleistung und zur Vermeidung des maximalen Masse-
stroms niedrige Rücklauftemperaturen positiv zu bewerten.
Der quantitative Einfluss der Rücklauftemperatur auf die Stromproduktion kann mit der Gesamt-
darstellung des PKl − Q̇HN -Diagramms über den gesamten Betriebsbereich nicht gut differenziert
werden, da die Kennlinienunterschiede gering sind. Um das Potenzial darzustellen, werden folgend
ausgewählte konstante Wärmeleistungen mit Bild 8.6 analysiert und kurz diskutiert.
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Bild 8.6: Darstellung der Klemmenleistungsänderung bei Variation der Rücklauftemperatur für die untersuchte
Kombianlage
Im untersuchten Lastspektrum bewirkt eine Rücklauftemperaturreduzierung von zehn Kelvin eine
Prozessverbesserung zwischen 0,083% und 0,61%. Dies entspricht für eine 450MW Kombianla-
ge immerhin zwischen maximal 275 kW/K bis minimal 38 kW/K. Der Prozesseinfluss ist hier von
zwei Faktoren abhängig: Der Wärmelast und dem Ausgangspunkt der Rücklauftemperatur. Es kann
festgehalten werden, dass der Rücklauftemperatureinfluss mit sinkender Wärmelast und geringe-
rer Rücklauftemperatur abnimmt. An dieser Stelle ist anzumerken, dass im praktischen Betrieb die
Reproduzierbarkeit dieser geringen Prozentwerte nicht gegeben und die Prozessverbesserung nur
durch die ausgeführte Vergleichsbetrachtung auf theoretischem Weg möglich ist.
Aus den Untersuchungsergebnissen lässt sich allgemein ableiten, dass die zusätzliche Strompro-
duktion durch niedrigere Rücklauftemperaturen bei konstanter Wärmeleistung mit der wärmeseitigen
Auslastung der KWK-Anlage steigt. Gleichfalls ist der Nutzen einer Rücklauftemperaturabsenkung
bei höheren Rücklauftemperaturen größer als bei niedrigen. Dieser Sachverhalt ist mit dem zur Wär-
meleistung proportional ansteigenden Dampfmassestrom zu begründen. Eine Vorlauftemperaturre-
duzierung bewirkt bei maximaler Wärmelast etwa einen vierfach größeren (1200 kW/K zu 275 kW/K)
und bei Mindestlast einen ungefähr zehnfach größeren Anstieg (400 kW/K zu 38 kW/K) der Klem-
menleistung als eine Rücklauftemperaturreduzierung. Sofern technische Grenzen erreicht werden,
geht der Vorlauftemperatureinfluss zurück und derjenige einer Rücklauftemperaturreduzierung steigt
an. Insgesamt belegen die Ergebnisse den positiven Einfluss niedriger Rücklauftemperaturen und
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die Probleme geringer Spreizungen für diesen KWK-Anlagentyp.
8.3.3 Entnahme-Kondensations-Anlagen
Nachfolgend werden ausgewählte Rechenergebnisse für die in Kapitel 7.3 vorgestellte Schaltung
diskutiert. Der KLB-Wärmeübertrager ist bei der Analyse nicht in Betrieb, demnach wird die Vor-
lauftemperatur als Austrittstemperatur des HeiKo 2 gesetzt. Damit wird zur Erhöhung der Übertra-
gungsfähigkeit der Ergebnisse ein Zweileitersystem mit zweistufiger Heiznetzaufwärmung und für
Dreileitersysteme ein möglicher Sommerfall simuliert. Die Kühlwassereintrittsbedingungen werden
der Berechnung konstant vorgegeben. Variiert werden die Vor- und Rücklauftemperatur im gesam-
ten Lastbereich der KWK-Anlage.
Vorlauftemperaturuntersuchung
Ausgehend von einer Vorlauftemperatur von 110 ◦C wird diese in 10K Schritten auf 100 ◦C und 90 ◦C
abgesenkt. Durch die spezielle Schaltung dieser KWK-Anlage und dem angesetzten Schaltzustand
der Wärmeauskopplung konvergieren Vorgabewerte unterhalb 85 ◦C nicht und werden daher nicht
berücksichtigt. Die Rücklauftemperatur beträgt 50 ◦C. In Bild 8.7 sind die Ergebnisse der Simulati-
onsrechnungen für fünf Frischdampfmasseströme eingetragen. Eine Vorlauftemperatur von 110 ◦C
bewirkt die geringste Klemmenleistung im Vergleich zu 100 ◦C und 90 ◦C. Je geringer die Vorlauftem-
peratur gewählt wird, desto geringer muss der Dampf durch die Stauklappe zwischen Mittel- und
Niederdruckturbine angestaut werden54. Die Kondensationsdrücke und die spezifische Enthalpie der
Anzapfungen für die HeiKos sinken. Gleichzeitig vergrößert sich die Kondensationsenthalpie und die
Strömungsverhältnisse innerhalb der Turbine werden beeinflusst (vgl. auch Bild H.1).
54Vergleiche: Erläuterungen zur Stauklappenregelung der Seiten 65 und 67 in Kapitel 7.3.2.
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Bild 8.7: PKl(Q̇HN , tV )-Diagramm der untersuchten EKA
Besonders bemerkenswert ist der Verlauf der PKl(Q̇HN )-Kurven für niedrige Wärmeleistung und ho-
he Frischdampfmasseströme. Diese verlaufen zunächst kongruent. Auffällig ist, dass das Ende der
Kongruenz für 90 ◦C und 100 ◦C bei größeren Wärmeleistungen erreicht wird. Dieser Sachverhalt ist
durch den Regeleingriff der Stauklappe zu begründen; durch diese kann bei geringen Wärmeleistun-
gen zunächst keine Regelung erfolgen, da sie bereits vollständig geöffnet ist. Die Vorlauftemperatur
ist in diesem Fall etwas größer als deren Sollwert, demnach sind auch keine Auswirkungen der
Vorlauftemperatur auszumachen. Bei niedrigeren Frischdampfmasseströmen beginnt der „Drossel-
verlust“ durch die Stauklappe für 110 ◦C bereits bei kleinen Wärmeleistungen und für sehr geringe
Frischdampfmasseströme – hier ṁFD → min. – ist der diskutierte Effekt bereits bei minimaler Wär-
meauskopplung auszumachen.
Die Vorteile einer Vorlauftemperaturabsenkung sind ab dem Eingriff der Anstauregelung (tV = tV,soll)
deutlich feststellbar. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist zu beachten, dass der maximale auf-
zuheizende Fernwärmemassestrom bei kleineren Temperaturspreizungen früher erreicht wird und
somit diese technologische Bedingung die Absenkung der Vorlauftemperatur begrenzt. Insgesamt
lässt sich festhalten, dass eine Vorlauftemperaturabsenkung zu einer Erhöhung der Klemmenleistung
führt. Die Brennstoffleistung wird von der Wärmeauskopplung für einen konstanten Frischdampfmas-
sestrom und damit konstanten Frischdampfparameter sowie durch die über den Speisewasserbehäl-
ter konstant gehaltenen Eintrittsparameter in den Dampferzeuger nicht beeinflusst.
Mit der Kenntnis, dass die Brennstoffleistung für den jeweiligen Frischdampfmassestrom konstant ist,
lassen sich die diskutierten Schlussfolgerungen zum PKl(Q̇HN , tV )-Diagramm auf den elektrischen
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Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Fernwärmeleistung übertragen. Da die Klemmenleistung mit
steigender Wärmeauskopplung fällt, muss auch der Bruttowirkungsgrad abfallen und die geringste
Vorlauftemperatur zur jeweiligen konstanten Wärmeleistung den besten elektrischen Bruttowirkungs-
grad hervorbringen. Der höchste elektrische Bruttowirkungsgrad wird im reinen Kondensationsbe-
trieb erreicht. Für die Beurteilung von Koppelprozessen ist der Primärenergieausnutzungsgrad eine
entscheidende Größe. Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse mit diesem Wirkungsgrad zeigt
sich, dass mit größter Wärmeleistung und geringster Vorlauftemperatur der beste Bruttogesamtwir-
kungsgrad in der Höhe von ca. 90% erreicht wird. Die KWK-Stromproduktion55 ist in Bild 8.7 durch
die gestrichelten Linien gekennzeichnet. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Steigerung der Strom-
produktion durch niedrigere Vorlauftemperaturen direkt der Stromproduktion in KWK zugeschrieben
werden kann.
Zur Erläuterung des quantitativen Beitrags der Prozessänderung durch unterschiedliche Vorlauf-
temperaturen wird Bild 8.8 genutzt. Es zeigt sich, dass die Kurvenverläufe im Gegensatz zu den
KWK-Anlagen ohne Kondensationsteil stärker nichtlinear sind. Weiterhin sind für die betrachteten
Wärmeauskopplungen unterschiedliche Steigungen zu erkennen. Je größer die Wärmeauskopplung
wird, umso weniger Dampf strömt über den Niederdruckteil der Dampfturbine, bis schließlich nur
noch Kühldampf übergeleitet wird. Dadurch verschlechtern sich die Strömungsverhältnisse in Rich-
tung maximaler Wärmeauskopplung und wirken dem stärker werdenden absoluten Turbinenenthal-
piegefälle der Mitteldruckturbine entgegen. Demnach ist die größte Prozessverbesserung durch eine
Vorlauftemperaturreduzierung nicht bei maximaler Wärmeauskopplung vorzufinden.
55Berechnet mit der DERNschen Methode – siehe Anhang B.
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Bild 8.8: Exemplarische Darstellung der Klemmenleistungsänderung bei Variation der Vorlauftemperatur für
die untersuchte EKA – ṁFD = konst.
Der Einfluss der Vorlauftemperatur auf die Klemmenleistung beträgt für den maximalen Frischdampf-
massestrom zwischen 0,1%/K und 0,3%/K. Für eine durchaus typische maximale Generatorleistung
dieses Anlagentyps von 100MW ergäbe sich eine Leistungssteigerung zwischen 100 und 300 kW/K.
Mit abnehmendem Frischdampfmassestrom sinkt der Einfluss der Vorlauftemperatur auf den Pro-
zess, da weniger Dampf durch die Turbine und die HeiKos geleitet wird.
Rücklauftemperaturuntersuchung
In den bisherigen Ausführungen hat sich gezeigt, dass sich eine Absenkung der Vorlauftemperatur
für den KWK-Prozess positiv darstellt, solange keine Betriebsgrenzen erreicht werden. Im Folgenden
wird dokumentiert, wie sich die Stromproduktion bei unterschiedlichen Rücklauftemperaturen verän-
dert. Zur Vergleichbarkeit sind die Randbedingungen mit denjenigen der Vorlauftemperaturuntersu-
chung identisch. Der Berechnung wird eine Vorlauftemperatur von 110 ◦C fest vorgegeben, die Rück-
lauftemperatur wird variiert zwischen 40 ◦C und 70 ◦C in 10K-Schritten. Anhand des PKl(Q̇HN , tR)-
Diagramms (Bild 8.9) werden die Ergebnisse vorgestellt. Da analog zur Vorlauftemperaturuntersu-
chung bezüglich der Brennstoffleistung keine Auswirkungen der Rücklauftemperatur existieren, wird
auf eine Darstellung derselben verzichtet.
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Bild 8.9: PKl(Q̇HN , tR)-Diagramm der untersuchten EKA
Bei konstanter Wärmeleistung wirkt sich eine Rücklauftemperaturabsenkung im Regelbereich der An-
lage qualitativ entsprechend einer Vorlauftemperaturabsenkung aus. Der quantitative Effekt ist jedoch
wesentlich geringer, da der anzustauende Druck zur Bereitstellung der Vorlauftemperatur feststeht
und sich daher auch der Kondensationsdruck für HeiKo 1 nicht wesentlich reduzieren lässt (verglei-
che Bild H.2). Dennoch verbessern sich die Kondensationsbedingungen und das spezifische Turbi-
nenenthalpiegefälle. Wie bei der Vorlauftemperaturuntersuchung sind Steigungsänderungen in den
P (Q̇)-Kurven erkennbar. Die Ergebnisse der vier Rücklauftemperaturen sind hier zunächst farblich
differenziert. Mit einer Rücklauftemperatur von 40 ◦C wird die höchste Klemmenleistung erreicht, für
steigende Rücklauftemperaturen sinkt die Klemmenleistung. Die Unterschiede in der resultierenden
Klemmenleistung werden immer geringer, je geringer der Frischdampfmassestrom ist. Zwar steigt
das Turbinenenthalpiegefälle, aber die absolute Enthalpiedifferenz über die Turbine wird geringer
beeinflusst. Für ṁFD → min. ist fast kein Effekt mehr auszuweisen.
Der in KWK erzeugte Strom56 der EKA steigt mit zunehmender Prozessverbesserung durch niedrige
Rücklauftemperaturen bei konstanter Wärmeleistung an. Bezüglich des elektrischen und des Primär-
energiewirkungsgrades lässt sich konstatieren, dass verringerte Rücklauftemperaturen bei konstan-
ter Wärmeleistung positiv wirken.
Bild 8.10 verdeutlicht den Beitrag einer Prozessverbesserung bzw. - verschlechterung durch unter-
schiedliche Rücklauftemperaturen.
56Berechnet mit den simulationsbasierten Berechnungsverfahren, vorgestellt in Anhang B.
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Bild 8.10: Exemplarische Darstellung der Klemmenleistungsänderung bei Variation der Rücklauftemperatur für
die untersuchte EKA – ṁFD = konst.
Im Gegensatz zur Vorlauf- kann die Rücklauftemperaturabhängigkeit als linear angesehen werden.
Als Ursache hierfür sind wesentlich geringere Änderungen der Strömungsverhältnisse anzuführen.
Ebenso wie bei der Vorlauftemperatur ist die Prozessverbesserung nicht bei höchster Wärmeaus-
kopplung maximal, was durch die schlechteren Strömungsverhältnisse im Niederdruckteil zu begrün-
den ist. Für den betrachteten Bereich ergibt sich – beginnend mit maximaler Last – eine Klemmen-
leistungssteigerung von 0,019%/K, 0,023%/K, 0,028%/K, 0,037%/K bzw. 0,054%/K. Dies entspricht
für eine 100MW-Turbine einer Erhöhung der Klemmenleistung zwischen 19 kW/K und 55 kW/K. Aus
diesen Ergebnissen ist abzuleiten, dass die Unterschiede ∆PKl pro ∆tR und konstanter Wärme-
leistung nicht äquidistant sind und folglich die Potenziale einer Rücklauftemperaturabsenkung nicht
durch die Angabe eines „Wertes“ festzumachen sind. Die Prozessverbesserungspotenziale sinken
genau wie bei der Vorlauftemperaturbetrachtung mit geringerer Frischdampfbeaufschlagung.
Vergleich zwischen Vor- und Rücklauftemperaturveränderung sowie weitere Hinweise
Der Einfluss der Netztemperaturen auf den Entnahme-Kondensations-Prozess wurde an einem Bei-
spiel mit vorgegebenen Randbedingungen erläutert. Im Rahmen dieser Arbeit wurden weitere Schal-
tungen von Entnahme-Kondensations-Heizkraftwerken untersucht. Die Ergebnisse sind mit den hier
dargestellten Erkenntnissen qualitativ vergleichbar [Luo09], [The10]. Beide Arbeiten wurden vom Au-
tor dieser Arbeit betreut. Grundsätzlich kann gesagt werden, dass eine Absenkung des Fernwärme-
temperaturniveaus für den Entnahme-Kondensations-Prozess durchweg als positiv zu bewerten ist.
Es gilt, dass eine Vorlauftemperaturabsenkung in dem üblichen Betriebsbereich der KWK-Anlage zu
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einem deutlichen Anstieg der Klemmenleistung sowie einem besseren elektrischen Wirkungs- und
Primärenergieausnutzungsgrad führt. Der KWK-Stromanteil stellt sich ebenfalls besser dar. Für den
Betriebsbereich, in dem die Vorlauftemperaturregelung durch die Stauklappe nicht erfolgen kann,
wird eine sich einstellende Vorlauftemperatur erreicht, die die geforderte Temperatur übersteigt. Für
diese Fälle laufen die Kurven P (Q̇) deckungsgleich. Niedrige Rücklauftemperaturen bewirken eben-
falls eine bessere Ausnutzung der Primärenergie durch eine größere Klemmenleistung. Im Vergleich
zur Vorlauftemperaturabsenkung fällt der Anstieg der Klemmenleistung je Kelvin Rücklauftemperatur-
reduzierung in etwa vier- bis fünffach kleiner aus. Mit sinkendem Frischdampfmassestrom geht der
absolute Einfluss der Netztemperaturen tendenziell zurück. Die zuvor diskutierten Vor- und Rück-
lauftemperaturveränderungen verdeutlichen die Unterschiede abschließend im nachfolgenden Dia-
gramm zusammenfassend (Bild 8.11).
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Bild 8.11: PKl(Q̇HN , tV )- und PKl(Q̇HN , tR)-Diagramm der untersuchten EKA
Dargestellt sind die Linien PKl(Q̇HN ) für 90 ◦C und 100 ◦C Vorlauftemperatur, bei einer Rücklauftem-
peratur von jeweils 50 ◦C. Außerdem sind die Kurvenscharen für eine Vorlauftemperatur von 110 ◦C
und den Rücklauftemperaturen 70 , 60 , 50 ◦C und 40 ◦C für unterschiedliche Frischdampfmasseströ-
me abgebildet. Die Angabe der Klemmenleistungsänderung ∆PKl/∆t für eine Absenkung der Vor-
oder Rücklauftemperatur kann nicht pauschal erfolgen, da dieser Quotient von der Höhe der Wär-
meleistung und vom Frischdampfmassestrom abhängt. Aus diesem Grund ist es nicht möglich, das
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Potenzial einer Vor- oder Rücklauftemperaturabsenkung mit einem „Wert“ für den gesamten Leis-
tungsbereich der KWK-Anlage anzugeben. Darüber hinaus muss darauf hingewiesen werden, dass
für eine mathematische Beschreibung des PKl(Q̇HN )-Verhaltens bei unterschiedlichen Temperatur-
niveaus der Fernwärme immer auch die Kühlwassereintrittsbedingungen und der Schaltzustand der
Wärmeauskopplung (z. B. HeiKo-Umfahrung) zu berücksichtigen sind. Aus der Summe der Simula-
tionsergebnisse lassen sich Schlussfolgerungen für die Modellierung von Lastgängen und die Be-
triebsoptimierung ableiten. Eine mathematische Beschreibung der temperaturabhängigen Kennlinien
ist für diese KWK-Anlage nicht trivial. Die PKl(Q̇HN )-Kennlinien verlaufen nichtlinear und weisen An-
stiegsänderungen durch die Stauklappenregelung sowie die Kühldampfgrenze auf. Außerdem ver-
schieben sich die PKl(Q̇HN )-Kennlinien durch jahreszeitabhängige Kühlwassereintrittsbedingungen.
Für Dreileitersysteme ist ferner der Schaltzustand der Wärmeauskopplung zu berücksichtigen. So
kann beispielsweise eine Abschaltung des KLB-Wärmeübertragers erfolgen, sofern hinter HeiKo 2
bereits 110 ◦C erreicht werden. Eine Auswertung von Betriebsmesswerten zeigt außerdem, dass in
Verbundsystemen jeder beliebige Massestrom im gleitenden Vorlauf- und Konstantleiter bedient wer-
den muss. Ein festes Verhältnis kann für diese Masseströme nicht angegeben werden.
Da für die Einsatzplanung und -optimierung lineare Regressionsgleichungen Voraussetzung sind, ist
eine Überlegung, diese Gleichungen nur für einen üblichen Betriebsbereich aufzustellen. Für diesen
ist es notwendig, einen minimalen Frischdampfmassestrom und eine minimale Wärmeauskopplung
zu definieren. Des Weiteren sollte unterschieden werden in Sommer- und Winterfahrweise, die mit
den jeweils statistisch am häufigsten auftretenden Kühlwassereintrittsbedingungen und Heiznetz-
masseströmen modelliert werden.
8.4 Zusammenfassung und Diskussion
Die dargestellten Anwendungsbeispiele bestätigen die These, dass sich mit der Verwendung tempe-
raturabhängiger Kraftwerkskennlinien der Einfluss der Systemtemperaturen auf den KWK-Prozess
und die Charakteristik des gesamten Prozesses darstellen lassen. Außerdem bietet diese Metho-
de ein hervorragend handhabbares Instrument zur übersichtlichen Analyse des Einflusses von Vor-
und Rücklauftemperaturen auf entscheidende Prozessparameter. So können verschiedene Schaltzu-
stände der Wärmeauskopplung sowie die Wahl weiterer relevanter Parameter untersucht und vergli-
chen werden. Zur energiewirtschaftlichen Bewertung des Einflusses der Vor- und Rücklauftemperatur
reicht diese Methode noch nicht aus, da die temperaturabhängigen Kennlinien den Temperaturein-
fluss über das gesamte Spektrum der KWK-Anlage aufzeigen, allerdings nicht die im praktischen
Betrieb auftretenden Lastpunkte und Betriebsweisen einbeziehen. Diese real auftretenden Lastsi-
tuationen müssen der Ausgangspunkt für energiewirtschaftliche Bewertungen sein. Somit ist insge-





zu bezeichnen, die eine Voraussetzung für die weiterführende komplexe Bewertung ist.
Zusätzlich ist es erforderlich, die auf die Bilanzgrenze „KWK-Anlage“ geltenden Aussagen auf das
Zusammenspiel mit dem Fernwärmenetz zu erweitern, um beispielsweise den Hilfsenergieaufwand
zum Transport des Fernwärmewassers zu integrieren. Für Fernwärmeverbundsysteme ist zudem zu
untersuchen, inwiefern Effekte durch unterschiedliche Brennstoffkosten zu berücksichtigen sind und
in welchen Fällen höhere Vorlauftemperaturen zu einem wirtschaftlichen Optimum für das Gesamt-
system führen können. Der Effekt einer niedrigen Rücklauftemperatur ist davon aber unabhängig
und garantiert höhere Freiheitsgrade bei der Verlagerung der Wärmeeinspeisung in Verbundsyste-
men. Diese Sachverhalte können aufbauend auf den Aussagen dieser Arbeit mit den in Kapitel 4.1
vorgestellten Methoden in weiterführenden Arbeiten untersucht werden.
Aus den Untersuchungen in diesem Kapitel lassen sich folgende verallgemeinerungsfähige Aussa-
gen ableiten: Die Wahl der Vorlauftemperatur bestimmt die Effizienz der KWK-Anlage. Abgesenkte
Vorlauftemperaturen führen zu einer Erhöhung der Stromproduktion, solange keine Betriebsgren-
zen erreicht werden. Einer möglichen Vorlauftemperaturabsenkung ist allein auf Grund der mögli-
chen Spreizung einer KWK-Anlage eine Grenze gesetzt. Je nach Konfiguration des Gesamtsystems
kann es in bestimmten Lastfällen sinnvoll sein, die Vorlauftemperatur anzuheben, um höhere Wär-
meleistung zu übertragen oder beispielsweise Netzspeichereffekte auszunutzen. Hohe Rücklauftem-
peraturen führen bei den untersuchten KWK-Anlagen zu einer verringerten Stromproduktion und im
ungünstigsten Fall zum Erreichen des maximalen Fernwärmemassestromes bzw. der minimal mög-
lichen Aufwärmspanne der Anlage. Geringe Rücklauftemperaturen sind durchgehend als positiv zu
bewerten. Für eine Optimierung des Rücklauftemperaturniveaus sprechen eine bessere Auslastung
der KWK-Anlage und eine Steigerung der Stromproduktion des KWK-Prozesses. Aus diesem Grund
ist für die Rücklauftemperatur von FWS prinzipiell ein technisch und mit wirtschaftlich vertretbaren
Mitteln realisierbares „Minimum“ anzustreben.
Der Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus auf die aufzuwendende Brennstoffleistung ist anla-
genkonkret zu ermitteln. Bei der Gegendruck- und Kombianlage steigt dieser mit verringertem Ex-
ergieniveau der Wärmeauskopplung an, da das geringe Temperaturniveau des Kondensats wieder
auf entsprechendes Temperaturniveau anzuheben ist. Bei EKA bleibt die Brennstoffleistung zum je-
weiligen Frischdampfmassestrom konstant; die Aufwärmung des Kondensats erfolgt hier durch den
Entgaser, für den ein höherer Dampfanteil aus dem Mitteldruckteil der Turbine auszukoppeln ist. Hier-
durch verringert sich zwar der Dampfmassestrom in der Turbine, dessen Beitrag ist jedoch so gering,
dass keine negativen Effekte auftreten.
Die in Kapitel 4.3 angestellten theoretischen Auswirkungen unterschiedlicher Systemtemperaturen
auf KWK-Anlagen mit Dampfturbinen bestätigen sich bei allen untersuchten KWK-Anlagen. Es wird
ferner klar, dass zur Bewertung der Auswirkungen unterschiedlicher Vor- und Rücklauftemperaturen
die komplexen Teillastbedingungen einer KWK-Anlage zu berücksichtigen sind. Globale quantitative
Aussagen zum Einfluss der Vor- und Rücklauftemperatur sind kaum möglich, da die spezielle Schal-
tung und die Betriebsweise von essentieller Bedeutung sind. Umso mehr HeiKos an der Wärmebe-
reitstellung beteiligt sind, desto besser stellen sich Vor- und auch Rücklauftemperaturabsenkungen
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dar. Für die untersuchten Anlagen mit zweistufiger Heiznetzaufwärmung kann für eine Betriebsweise
am maximalen Wärmeleistungsbereich eine ca. vier- bis fünffach größere Klemmenleistungssteige-
rung durch Vorlauf- im Vergleich zur Rücklauftemperaturreduzierung angegeben werden. Zwar sinkt
der Einfluss der Rücklauftemperatur bei geringer Auslastung; diese Aussage darf jedoch nicht dazu
führen, hohe Rücklauftemperaturen im Teillastbetrieb zuzulassen. Da die Temperaturspreizung im
Allgemeinen hier sehr gering ist, werden technische Restriktionen erreicht.
Abschließend soll im Hinblick auf eine mögliche mathematische Beschreibung der Ergebnisse darauf
hingewiesen werden, dass das sich in den temperaturabhängigen Kennlinien abzeichnende Teillast-
verhalten aller untersuchten KWK-Anlagen durch Regeleingriffe (z. B. des LuVo) sowie durch die
physikalischen Gegebenheiten der Teillast geprägt ist und somit Nichtlinearitäten aufweist. Zudem
können für die Prozesssimulation konstant gehaltene Randbedingungen die Kennlinien verschieben.
Für die mathematische Abbildung der Anlagencharakteristik bietet es sich daher an, die zusätzli-
chen Parameter durch statistische Methoden auf die häufigsten praktisch gefahrenen Lastzustän-
de und Randbedingungen zu reduzieren sowie für feststehende Betriebsweisen – z. B. Sommer-
/Winterfahrweise – unterschiedliche mathematische Beschreibungen aufzustellen. Die statistische
Beschreibung kann mit der in Anhang A.A vorgestellte Analyse der Verteilungseigenschaften erfol-
gen.
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Die in Kapitel 8 dargestellten temperaturabhängigen Kraftwerkskennlinien erlauben eine differenti-
elle, also auf den Lastpunkt bezogene Darstellung der Auswirkungen unterschiedlicher Fernwärme-
temperaturniveaus und zeigen anschaulich die Wirkung veränderter Fernwärmetemperaturen auf
den KWK-Prozess in dem zugrunde gelegten Lastbereich. Zur Bewertung veränderter Netzparame-
ter über einen bestimmten Bewertungszeitraum reicht die DIFFERENTIELLE BEWERTUNG jedoch nicht
aus, da sich erstens der Effekt veränderter Netztemperaturen innerhalb des gesamten Lastbereiches
wesentlich unterscheidet und somit eine Wichtung der Betriebspunkte erfolgen muss. Zweitens kön-
nen frei wählbare Prozessparameter und Schaltzustände der KWK-Anlage innerhalb eines Bewer-
tungszeitraumes variieren und drittens können äußere Prozessparameter – wie z. B. Umgebungsbe-
dingungen – den KWK-Prozess und somit die Wirkung der zu bewertenden Größen beeinflussen.
Die Einbeziehung der unterschiedlichen Betriebsweisen einer KWK-Anlage stellt somit die Motiva-
tion für die Erarbeitung einer INTEGRATIVEN BEWERTUNGSMETHODE dar. Diese setzt grundsätzlich
die Betrachtung eines längeren, definierten Zeitraums voraus. Demzufolge bietet es sich an, den
Wirkungszeitraum einer Maßnahme zu bilanzieren und zu bewerten. In der Regel beläuft sich diese
Periode auf ein Jahr. Innerhalb dieses Bewertungszeitraumes sind die zu bewertenden Maßnahmen
zumeist stark von der Außentemperatur abhängig. Auch die Bewertung einer kürzeren Phase kann
gewünscht sein, etwa bei der Analyse einer Anhebung der Vorlauftemperatur zum Zweck der thermi-
schen Kälteerzeugung in einem definierten Außentemperaturbereich.
Ausgehend von der abgeleiteten Notwendigkeit einer integrativen Bewertungsmethode kristallisie-
ren sich zwei Ansätze heraus. Eine LASTGANGMETHODE, bei der der Bewertungszeitraum auf Basis
von z. B. Stundenmittelwerten nachgerechnet wird und eine STATISTISCH BASIERTE METHODE, wel-
che eine statistische Beschreibung der Vorgabeparameter, z. B. mit verkürzten Zeiten, innerhalb des
Bewertungszeitraumes vorsieht. Bild 9.1 unterteilt die Bewertungsmethoden.
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Lastgangmethode statistisch basierte Methode
Bild 9.1: Methoden zur Bewertung der Energieeffizienz von Fernwärmesystemen unter Berücksichtigung des
Fernwärmetemperaturniveaus
9.1 Allgemeines zur Methodik der INTEGRATIVEN BEWERTUNG
Das Ziel der integrativen Bewertung ist, eine Prozessanalyse unter Einbeziehung realer Betriebswei-
sen durchzuführen und hierbei entweder einen vollständigen Lastgang nachzuvollziehen oder eine
Wichtung der Betriebspunkte vorzunehmen. Die Basis hierfür bilden Messdaten eines definierten
Bewertungszeitraumes. Aus diesen Messdaten wird ein Referenzszenario entwickelt, auf dem eine
Variantenbetrachtung aufbaut.
Folgende Arbeitsschritte sind zu durchlaufen:
1. Beschaffung von Messdaten der KWK-Anlage und des FWS
Die notwendigen Informationen für die Prozessanalyse sind in einem verwertbaren Datenformat
zu beschaffen.
2. Aufbereiten des Datensatzes und Plausibilitätsprüfung der Aufzeichnungen
Die Messdaten müssen zur Weiterverarbeitung aufbereitet und auf Fehlstellen kontrolliert wer-
den. Anschließend erfolgt eine Plausibilitätskontrolle (Prüfung der Energie- und Massebilanz
sowie der zulässigen Wertebereiche usw.; siehe hierzu Kapitel 6.2).
3. Analyse der Verteilungseigenschaften und deren Interpretation
Eine statistische Analyse liefert zu interpretierende Informationen über die Häufigkeitsvertei-
lung, Lagemaße, Streuung und Ausreißer (siehe Anhang A).
4. Extraktion der Modellparameter und Randbedingungen
Die Modellparameter und die Randbedingungen werden aus dem Messdatensatz extrahiert.
a) Lastgangmethode: Jeder Zeitschritt – Zeitschrittdifferenz z. B. 1 Stunde – des zu bewer-
tenden Datensatzes wird zur Parametervorgabe.
b) Statistisch basierte Methode: Die Zeitschritte werden durch eine oder mehrere statistische
Kennzahlen für die Modellparameter zusammengefasst.
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5. Simulation des KWK-Prozesses bzw. des hydraulischen Systems
Die Simulation wird mit einem vorbereiteten Modell (siehe Kapitel 5 und 7) durchgeführt.
6. Auswertung der Simulationsergebnisse
Kontrolle der Übereinstimmung mit Vorgabewerten, Bewertung der Abweichungen resultieren-
der Größen mit Originaldatensatz.
a) Lastgangmethode: Ausweisung der Wärme- und der Stromproduktion des betrachteten
Zeitraumes.
b) Statistisch basierte Methode: Rückführen des verkürzten auf den betrachteten Zeitraum
durch Multiplikation der verwendeten statistischen Kennzahl mit der Parameterhäufigkeit
und der Zeitschrittdifferenz.
7. Übernahme als Referenz
Das Ergebnis des Simulation wird als Referenz für eine Parametervariation genutzt.
8. Parametervariation, z. B.:
a) Änderung der Vorlauftemperaturfahrweise.
b) Untersuchungen zu veränderten Rücklauftemperaturen.
c) Anschluss von Kunden an den Wärmenetzrücklauf, usw. .
9. Ableiten von Aussagen zur Energieeffizienz des FWS z. B. unter Berücksichtigung verschiede-
ner Fernwärmetemperaturniveaus.
Basierend auf dem Referenzfall sind somit Veränderungen der Betriebsweise der KWK-Anlage oder
des FWS gegenüber der Referenz bewertbar. Bei der Variantenbetrachtung ist zu berücksichtigen,
dass alle Betriebsgrenzen der KWK-Anlage exakt beschrieben sind und eingehalten werden. Über-
steigt ein Vorgabeparameter die Betriebsgrenze – z. B. der maximale Fernwärmemassestrom der
KWK-Anlage –, so sind die Variantenvorgaben entsprechend zu korrigieren. Je nach erreichter Be-
triebsgrenze sind dann Schaltmaßnahmen notwendig; etwa das Umschaltungen vom Ein- in den
Zwei-Blockbetrieb, das Einbeziehen der HZS oder das Hinzunehmen eines bilanzschließenden Er-
zeugers.
9.2 Vorstellung der Lastgangmethode
Die Vorgehensweise bei der LASTGANGMETHODE entspricht prinzipiell der in Kapitel 7.4 diskutierten
Nachrechnung von Lastgängen zur Bewertung der Modellgüte mit dem Unterschied, dass das Si-
mulationsergebnis als Referenz für eine weiterführende Variantenbetrachtung verwendet wird. Dies
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soll folgend am Anwendungsbeispiel erklärt werden. Zudem dient das Anwendungsbeispiel als Ver-
gleichsmaß für die Einschätzung, ob die statistisch basierte Methode den Lastgang ausreichend cha-
rakterisiert (siehe Kapitel 9.5). Hierfür wird der relativ übersichtliche Prozess der Gegendruckanlage
nach Kapitel 7.1 herangezogen, um die beiden Bewertungsverfahren abschließend nachvollziehbar
miteinander vergleichen und diskutierten zu können.
Der in Bild 9.2 eingetragene Verlauf zeigt die normierten Wärmeleistungen sowie Vor- und Rück-
lauftemperaturen des zu bewertenden Lastganges für das Jahr 2009. Bei den Arbeitsschritten wird
jeder aufgezeichnete Messwert der Modellparameter als Eingangsgröße der Kreisprozesssimulati-
on verwendet. Zudem kann der hydraulische Aufwand zum Transport des Fernwärmewassers für
jeden Zeitschritt berechnet werden. Als Ergebnis der Simulation resultieren für jeden Zeitpunkt die










































































































Bild 9.2: Lastgang der normierten Wärmeleistungen sowie Vor- und Rücklauftemperaturen des zu bewerten-
den Lastganges der Gegendruckanlage und der aus der Simulation resultierenden Klemmenleistung
für das Jahr 2009
Aus Vereinfachungsgründen ist für das Beispiel die Vorlauftemperatur nicht den Messdaten entnom-
men, sondern sie wird über die Fahrkurve in Abhängigkeit zur Außentemperatur errechnet. Dies ist
für dieses Anwendungsbeispiel aufgrund der starken Streuungen der realen Vorlauftemperaturfahr-
weise57 in den Messdaten notwendig, um die Ergebnisse gegenüber der STATISTISCH BASIERTEN
57Die gemessene Vorlauftemperatur zeigte in den Sommermonaten und der Übergangszeit eine Punktwolke, die keine
statistische Beschreibung zulässt. Diese Streuung hat drei Gründe. Erstens existiert ein über das Wärmenetz belade-
ner Wärmespeicher, zu dessen Beladung die Vorlauftemperatur angehoben wird. Zweitens wird die Abwärme eines
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METHODE besser einordnen zu können.
Ausgehend von diesem Referenzlastgang können verschiedene Varianten bewertet werden, wie z. B.
eine Anpassung der Vorlauftemperaturfahrweise. Ebenfalls ist es denkbar, Tages- oder Wochenfahr-
weisen mit dieser Methode nachzuvollziehen, um Verbesserungspotenziale zu erschließen. Zudem
ist es sinnvoll, prognostizierte Lastgänge der Kurzfristplanung zu analysieren und dabei Optimie-
rungsansätze der Fernwärmeeinspeiseleistung unter Berücksichtigung thermisch-instationärer Netz-
speichervorgänge einzubeziehen [Rec12]. Aus Platzgründen werden diese Anwendungen in dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt. Die Anwendung der Lastgangmethode wurde in zwei vom Autor betreuten
Arbeiten ausführlich diskutiert [The10], [Püs11].
9.3 Anwendung der statistisch basierten Methode am Beispie l
Im Gegensatz zur LASTGANGMETHODE wird bei der STATISTISCH BASIERTEN METHODE die Anzahl
der betrachteten Punkte im Bewertungszeitraum reduziert. Dies hat zum Ziel, eine verkürzte und
somit vereinfachte Beschreibung des Lastganges zu erhalten. In Bild 9.3 ist die schrittweise Vorge-
hensweise qualitativ dargestellt. Der statistisch zu beschreibende Lastgang (oberes Diagramm) wird
als Punktdarstellung über der Außentemperatur zwischen minimaler (−15 ◦C) und maximaler (30 ◦C)
Außentemperatur dargestellt (mittleres Diagramm) und die Außentemperatur in z. B. 1K-Intervalle
aufgeteilt. Anschließend wird für jedes Intervall eine Analyse der Verteilungseigenschaften (unteres
Diagramm) durchgeführt. Diese statistische Analyse und die Definitionen werden in Anhang A aus-
führlich an einem Beispiel erläutert.
Für jede Außentemperatur stehen somit ansetzbare statistische Maßzahlen für die zu beschreiben-
den physikalischen Parameter zur Verfügung. Die Orientierung an der Außentemperatur berücksich-
tigt dabei die typischen Lastunterschiede in der Fernwärmeabnahme sowie außentemperaturorien-
tierte Vorgaben und andere physikalische Randbedingungen einer Kreisprozessberechnung. Mit der
vorgestellten Verfahrensweise werden die für die Simulation notwendigen Modellparameter der KWK-
Anlagen (vgl. Kapitel 7) durch folgende statistische Kennzahlen beschrieben:
• Median,
• arithmetischer Mittelwert,
• Median eines Unterscheidungsmerkmals im Intervall bzw. eines Clusters58,
• arithmetischer Mittelwert eines Unterscheidungsmerkmals im Intervall bzw. eines Clusters,
Deponiegas-BHKWs mit eingebunden, dessen Vorlauftemperatur aus hydraulischen Gründen (Entfernung – externer
Standort) höher als die Sollvorlauftemperatur ist. Zudem existiert drittens keine Regeleinrichtung zur exakten Einstel-
lung der Vorlauftemperatur der Gegendruckanlage bzw. des Wärmenetzes; die Regelung wird vom Betriebspersonal
manuell durchgeführt.
58Unter dem Begriff Cluster wird eine Anhäufung von Messdaten im untersuchten Außentemperaturintervall verstanden,
die eine separate Beschreibung erfordert.
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Sortierung der Messwerte 
über der Außentemperatur, 



















































Bild 9.3: Vorgehensweise der Beschreibung eines Lastganges mit statistischen Kennzahlen
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und anschließend bei der Simulation verwendet. Ein Unterscheidungsmerkmal kann z. B. die Unter-
teilung der Daten in Tages- und Nachtwerte darstellen.
Nach der Simulation werden die resultierenden Leistungswerte für jeden verwendeten Parameter
eines Intervalls I mit der Parameterhäufigkeit je Intervall nP,I und der Zeitschrittdifferenz ∆τx (Gl. 9.1)
multipliziert.
∆τx = τx − τx−1 (9.1)
Die Zeitschrittdifferenz ist die Zeitdifferenz der Messwertaufschreibung in der Einheit h und die Wer-
te eines Intervalls nP,I besitzen die Einheit „je Betrachtungszeitraum“. Sofern ein Jahresgang oder
ein bestimmter Zeitraum innerhalb eines Jahres analysiert wird, kann für die Einheit von nP,I 1 /a
geschrieben werden.
Das Ergebnis kann als „statistisch umgewandelte Energie“ des statistisch beschriebenen Sachver-
haltes interpretiert werden. Gl. 9.2 demonstriert die Vorgehensweise anhand der Klemmenleistung
für ein Intervall:
WKl,I = nP,I PKl,I ∆τx , (9.2)
bzw. Gl. 9.3 für die Heiznetzwärmeleistung:
QHN,I = nP,I Q̇HN,I ∆τx . (9.3)
Zum Beispiel ergeben aus vorstehender Gleichung mit 400 Stundenmittelwerten (∆τx = 1 h) je
Jahr für eine Außentemperatur von −4 ◦C bei mittlerer Wärmeleistung von 10 000 kW für das −4 ◦C-
Intervall:
QHN,I=−4 ◦C = 400 1/a 10 000 kW 1h = 4 000 000 kWh/a . (9.4)
Die Summation der Energien über alle Intervalle nI,ges liefert die elektrische Arbeit Gl. 9.5 und Wärme











Bei der Interpretation der vorstehenden Gleichungen ist hervorzuheben, dass die für eine integrati-
ve Bewertung notwendige Wichtung der Lastpunkte anhand der Parameterhäufigkeit jedes Intervalls
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nP,I erfolgt. Das Ergebnis für jedes Intervall und für den gesamten Bilanzzeitraum ist der Ausgangs-
punkt für die weiteren Untersuchungen: der STATISTISCH BASIERTE REFERENZFALL.
Mit dem zuvor in Kapitel 9.2 beschriebenen Lastgang der Gegendruckanlage soll die Ermittlung eines
Referenzlastfalls mit dieser Methode nachfolgend kurz beschrieben werden.
Interpretation der Messwerte und statistische Analyse
Die grafischen Darstellungen sind zum Zweck der Übersichtlichkeit im Anhang J aufgeführt. Die
verwendeten Messwerte für die Wärmeleistung, die Rücklauftemperatur, die Vorgabe der Vorlauf-
temperatur, den bilanzschließenden Massestrom und das Simulationsergebnis der Klemmenleistung
aus der Lastgangsimulation stellt Bild J.1 zusammen. Die Darstellung zeigt, dass die Wärmeleistung
eine Abhängigkeit zur Außentemperatur zwischen −15 ◦C und 15 ◦C aufweist. Ab ta >15 ◦C geht die
Wärmeleistung in eine nahezu konstante Mindestlast über. Die Rücklauftemperatur fällt von −15 ◦C
in Richtung 6 ◦C quadratisch ab und zeigt dann ein größer streuendes Spektrum. Durch die Streu-
ungen der Wärmeleistung und der Rücklauftemperatur überträgt sich dieser Sachverhalt auf den
bilanzschließenden Heiznetzmassestrom und die Klemmenleistung.
Eine statistische Analyse der zu beschreibenden Messwerte zeigt Bild J.2. Diese Darstellung stellt zu
jeder betrachteten Außentemperatur den Mittelwert, den Median, die zwischen dem 25%- und 75%-
Perzentil liegenden mittleren 50% der Verteilung sowie mit dem 1%-(bzw. 5%) und 99%-Perzentil
(bzw. 95%) als auch den Minimal- und Maximal-Wert der Ausreißer zusammen. Durch diese Analy-
se werden die Verteilungseigenschaften verdeutlicht. Es lässt sich zunächst konstatieren, dass alle
Messwerte, auch das Simulationsergebnis der Lastgangsimulation, eine entsprechende Streuung
aufweisen. Diese ist für FWS typisch und lässt sich gut am Beispiel der Wärmeleistung erklären: Die
Außentemperatur alleine ist kein Kriterium für eine notwendige Wärmeleistung zu Heizzwecken. Es
finden in FWS ständig Ein- und Ausspeichervorgänge statt, da zwischen Einspeiser und Abnehmer-
anlage Transportzeiten existieren sowie intuitive Betriebsführungseinflüsse des Bedienpersonals ab-
laufen (vgl. [Rec12] bzw. [Gro12]). Zudem gibt es in einem großen Netzgebiet zu einem bestimmten
Zeitpunkt und zur zentral gemessenen Außentemperatur (z. B. am Erzeugerstandort) örtlich verschie-
dene Außentemperaturen sowie Himmelbedeckungen und Einflüsse durch Verschattung. Ebenso ist
es bezüglich der Wärmeleistung in einem Tagesverlauf entscheidend, wie stark die Änderung der
Außentemperatur im selben Zeitraum ist.
Ferner sind sowohl eine symmetrische, als auch – je nach Außentemperatur und Parameter – ei-
ne in beide Richtung gehende leichte Asymmetrie der Verteilung ersichtlich. Die grafische Analyse
lässt die Interpretation zu, dass die Messwerte größtenteils normalverteilt sind und keine deutlich
erkennbaren Cluster aufweisen. Aus diesem Grund ist es bei der weiteren Methodenanalyse inter-
essant, ob die Verwendung des Mittelwertes oder des Median respektive die Einführung weiterer
Unterscheidungsmerkmale zu besseren Ergebnissen im Vergleich zur Lastganganalyse führen.
Extraktion der Modellparameter und Simulation des KWK-Prozesses
Die Vorgehensweise wird folgend für den arithmetischen Mittelwert vorgestellt. Die extrahierten Mo-
dellparameter sind in Tabellenform (Tab. J.1) sowie grafisch (Bild 9.4) aufbereitet. Die Darstellung in
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Bild 9.4 beinhaltet zudem das Simulationsergebnisses für die Klemmenleistung PKl. Die zugehörige
Häufigkeitsverteilung der Messwerte stellt Bild J.3 zusammen.
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Bild 9.4: Mittelwertbasierte Modellparameter und Simulationsergebnis mit der statistisch basierten Methode
9.4 Methodenvergleich
Zur Einschätzung der Aussagekraft des statistischen Ansatzes gegenüber der ungekürzten Nach-
rechnung des Lastganges werden beide Methoden nachfolgend gegenübergestellt. Um Sensitivi-
täten der gewählten statistischen Herangehensweise zu diskutieren, erfolgt auch die Variation des
statistische Ansatzes. Dazu werden die extrahierten Modellparameter für die Simulation des KWK-
Prozesses wie folgt angesetzt:
• Median,
• arithmetischen Mittelwert,
• Median inklusive einer Tag-/Nacht-Unterscheidung der Merkmale,
• arithmetischen Mittelwert inklusive einer Tag-/Nacht-Unterscheidung der Merkmale.
Die Merkmalsunterscheidung der verwendeten Messwerte in Tages- (06:00-22:00) und Nachtwerte
(23:00-05:00) wird angesetzt, um die Streuungen der Wärmeleistungen zu reduzieren. Diese Auftei-
lung wird in den Bilder J.4 und J.5 visualisiert.
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Gegenüberstellung der Ergebnisse
Den Vergleich der verschiedenen statistisch basierten Ansätze mit dem realen Lastgang ermög-
licht die Darstellung der Jahresdauerlinien der Wärmeleistung (Bild 9.5) und der Klemmenleistung
(Bild 9.6).
Bezüglich des Modellparameters Q̇HN ist zu erkennen, dass die Verläufe aller statistischen Ansätze
die Lastgangsimulation qualitativ wiedergeben. Durch die statistische Herangehensweise werden al-
le auftretenden Wärmeleistungsbereiche inklusive der Spitzen- und Sommerwerte repräsentiert. Es
zeigt sich, dass die Tag-Nacht-Unterscheidungen zu einer besseren Übereinstimmung führen. Hin-
gegen ergibt sich aus der Unterscheidung in Median und Mittelwerte keine eindeutige Empfehlung.
Die angeführten Tendenzen sind auch bei dem Simulationsergebnis PKl abzulesen, mit dem Un-
terschied, dass die Kurve der Jahresdauerlinie weniger treffend wiedergegeben wird. Im Bereich
maximaler Klemmenleistungen sind geringere und im mittleren Leistungsbereich erhöhte Simulati-
onsergebnisse erkennbar. Wie bei der Wärmeleistung ergibt sich durch Berücksichtigung des Tages
und der Nacht eine höhere Qualität der statistischen Beschreibung.
Diese Schlussfolgerung unterstreicht auch ein Flächenvergleich der Jahresdauerlinien, durch Sum-
mation der Wärme und Arbeit, mit Tabelle I.1. Diese weisen im Bewertungszeitraum insgesamt eine
hohe Übereinstimmung gegenüber der LASTGANGMETHODE aus, wobei in diesem Anwendungsbei-
spiel die Verwendung des Mittelwertes im Vergleich zum Median zu besseren Resultaten führt. Der
tabellarische Vergleich mit Abweichungen kleiner 1,5% zeigt, dass sich der Bewertungszeitraum mit
einer STATISTISCH BASIERTEN METHODE gut repräsentieren lässt und die Differenzen im Sinne einer
einfach anwendbaren Methodik akzeptabel sind.
Die Ausführungen zeigen, dass das gesetzte Ziel, unterschiedliche Betriebsweisen einer KWK-
Anlage im Laufe eines Bewertungszeitraumes in die Bewertung der Energieeffizienz von Maßnah-
men im FWS zu integrieren, durch den statistischen Ansatz erfüllt wird. Durch diese Vorgehenswei-
se wird die Lastcharakteristik der KWK-Anlage zufriedenstellend repräsentiert. Eine Beurteilung der
in Tabelle I.2 aufgeführten Vor- und Nachteile der Methoden kommt ebenfalls zu der Empfehlung,
vorzugsweise eine statistische Herangehensweise anzuwenden. Dies führt abschließend dazu, bei
der weiteren Bewertung verschiedener Maßnahmen im folgenden Kapitel die STATISTISCH BASIERTE
METHODE zu nutzen.
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 Jahresgangsimulation
 stat. basierte Methode - Mittelwert 
 stat. basierte Methode - Median
 stat. basierte Methode - Tag/Nacht-Median













Bild 9.5: Berechnete Jahresdauerlinien der Wärmeleistungen mit der Lastgangmethode und der statistisch
basierten Methode für unterschiedliche statistische Merkmale
 Jahresgangsimulation
 stat. basierte Methode - Mittelwert
 stat. basierte Methode - Median
 stat. basierte Methode - Tag/Nacht-Median











Bild 9.6: Berechnete Jahresdauerlinien der erhaltenen Klemmenleistung mit der Lastgangmethode und der
statistisch basierten Methode für unterschiedliche statistische Merkmale
9.5 Diskussion der Anwendung
Mit der integrativen Bewertung werden zwei Verfahrensweisen vorgestellt, die es ermöglichen, kom-
plexe KWK-Anlagenschaltungen und Wärmenetzstrukturen für einen definierten Zeitraum sehr de-
tailliert zu berechnen. Durch diese Besonderheiten grenzt sich die Methode gegenüber der zurzeit
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marktüblichen Software für die Planung- und Optimierung von FWS59 ab, da diese zur Lösung einer
Zielfunktion lineare KWK-Anlagencharakteristiken ansetzen und dabei nicht alle Modellparameter der
KWK-Anlagen berücksichtigen. Die Diskussion der temperaturabhängigen Heizkraftwerkskennlinien
im vorangegangenen Kapitel hat gezeigt, dass diese Vereinfachung bei der Bewertung der Vor- und
insbesondere der Rücklauftemperaturveränderungen nicht sinnvoll ist. Zudem werden die hydrauli-
schen Gegebenheiten und Bedingungen des Wärmenetzes in diesen Programmen nicht sachgerecht
integriert.
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist, dass die integrative Bewertung reale Lastsituationen der
Vergangenheit bewertet, während Planungs- und Optimierungstools i. d. R. mit „synthetischen“, d. h.
nicht ausschließlich auf historischen Datensätzen basierenden Lastcharakteristiken die Zukunft pro-
gnostizieren.
Ebenso ist zu berücksichtigen, dass eine Optimierungsaufgabe bei der integrativen Methode stets
Variantenrechnungen erfordert, sofern das Teillastverhalten der KWK-Anlagen nicht vereinfacht be-
schrieben wird. An dieser Stelle ist anzumerken, dass es nicht das erklärte Ziel dieser Arbeit ist, eine
neue Methode zur Optimierung von FWS unter Berücksichtigung nichtlinearer, temperaturabhängiger
Heizkraftwerkskennlinien sowie einer sachgerechte Einbeziehung der Netzhydraulik zu entwickeln,
sondern vorrangig den Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus zu klären. Dieses Ziel wird durch
die Methodenansätze erfüllt.
Für eine auf den Methoden aufbauende wirtschaftliche Bewertung sind realitätsnahe Großhandels-
preise auf dem Energiemarkt anzusetzen. Da die Betriebsweise der KWK-Anlagen von den heutigen
und prognostizierten Marktbedingungen wesentlich mitbestimmt wird, sollte dies bei der Auswer-
tung historischer Fahrweisen bei Verwendung einer integrativen Methode Berücksichtigung finden.
Für überschlägige wirtschaftliche Betrachtungen kann ein mittlerer marktüblicher Strompreis – z. B.
50e/MWhel – verwendet werden. Dieses gilt ebenso für die Wärme- und Brennstoffpreise.
59Eine aktuelle Marktübersicht ist z. B. im Anhang C der Dissertation von GROSS [Gro12] aufgeführt.
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An ausgewählten Fragestellungen wird in diesem Kapitel der Einfluss des Fernwärmetemperaturni-
veaus auf die Effizienz der in dieser Arbeit analysierten KWK-Prozesse vorgestellt. Als Bewertungs-
methode kommt dabei die vom Autor entwickelte STATISTISCH BASIERTE METHODE (Kapitel 9) zur
Anwendung, wobei die Modellparameter vereinfachend nur mit Mittelwerten beschrieben werden. Die
grafische und tabellarische Auswertung der Messdaten sowie ausgewählte Ergebnisdarstellungen
finden sich jeweils in den zugehörigen Anhängen J bis L. Um die Untersuchungsergebnisse über-
sichtlich zu gestalten, wird auf eine Tag-Nacht-Merkmalunterscheidung verzichtet. Die Variation des
Temperaturniveaus erfolgt mit der Vorlauf- und der Rücklauftemperatur sowie für eine konstante Tem-
peraturspreizung. Die Analyse mittels konstanter Temperaturspreizung verfolgt das Ziel, darzustellen,
welche Systemeinflüsse resultieren, wenn Vor- und Rücklauftemperatur gemeinsam sinken.
Bei der Untersuchung werden vorausgesetzt, dass die eingespeiste der abgenommenen Wärmeleis-




Bei den Anwendungsbeispielen wird der elektrische Transportaufwand zur Umwälzung des Fernwär-
mewassers integriert und zu dessen Beschreibung die in Kapitel 5 abgeleiteten Methoden verwendet.
Dabei wird nur die hydraulische Leistung Phydr angesetzt. Somit werden einige Vereinfachungen vor-
genommen.60
10.1 Einfluss des Temperaturniveaus auf den Prozess der Gegend ruckanlage
Bei der folgenden Darlegung ist von Interesse, wie stark sich die elektrische Jahresarbeit Wges nach
Gl. 10.2 mit und ohne Berücksichtigung des Eigenbedarfes zum Transport des Fernwärmewassers
Whydr des bereits in Kapitel 9 verwendeten Bilanzzeitraumes ändert, wenn die in der Referenz auf-
tretenden Vor- und Rücklauftemperaturen variiert werden.
Wges = WKl − |Whydr| (10.2)
Hierbei bleibt die jeweilige Referenzwärmeleistung unverändert und die Vor- und Rücklauftemperatu-
ren werden im möglichen Bereich in 1K-Schritten geändert (vgl. Bild J.6). Zu bemerken ist, dass der
60Siehe hierzu Gl.5.1.
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Temperaturvariation mehrere Grenzen gesetzt sind: Die maximale Vorlauftemperatur des Wärme-
netzes von tV,max = 130 ◦C, die Mindestspreizung ∆Tmin = 8K und die maximale Klemmenleistung
PKl,max. Diese Restriktionen werden bei der Simulation entsprechend berücksichtigt.
Das jeweilige Simulationsergebnis der Klemmenleistung für unterschiedliche Vor- und Rücklauftem-
peraturen bei jeweils angenommener Konstanz eines der beiden Vorgabewerte ist in Bild J.7 im
Anhang einzusehen. Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass der Rücklauftemperatureinfluss we-
sentlich geringer ist als derjenige der Vorlauftemperatur. Die Ursache hierfür wurde bereits in Kapitel
8 ausführlich diskutiert. Ebenfalls abgebildet ist die Anzahl der Lastpunkte je Außentemperaturinter-
vall nP,I . Mit diesem wird das Ergebnis der Simulation gewichtet. Hier zeigt sich, dass die häufigsten
Lastpunkte zwischen ta =−3 ◦C und 18 ◦C anzutreffen sind und diese damit einen entsprechenden
Stellenwert bei der Summation der elektrischen Arbeit einnehmen.
Um die Unterschiede der Ergebnisse besser zu veranschaulichen, stellen die Bilder J.8 und J.9
die Änderungen der Klemmenleistung jeweils zur Referenz dar. Die eingangs genannten Grenzen
tV,max,∆Tmin, PKl,max werden bei der Simulation berücksichtigt. Mit der Wichtung über die Parame-
terhäufigkeit nP,I (vgl. Bild J.10 und J.11) der Ergebnisse wird allerdings deutlich, dass sie durch die
geringe Anzahl der Lastpunkte ihres Auftretens beim Endergebnis – der elektrischen Klemmenarbeit
des Bilanzzeitraumes – von geringerer Bedeutung sind.
In der Analyse der Vor- und Rücklauftemperaturen in Kapitel 8 wurde abgeleitet, dass der Einfluss
der Fernwärmetemperaturen auf den KWK-Prozess mit Dampfturbinen lastabhängig ist. Diese These
bestätigen auch die an dieser Stelle erhaltenen Ergebnisse. Infolge der sehr geringen Sommerwär-
meleistungen ist bei diesen Werten eine wesentlich geringere Auswirkung der Fernwärmetempera-
turänderung zu verzeichnen als in den anderen Lastbereichen. Den größten Einfluss bezogen auf
die elektrische Jahresarbeit besitzt der Bereich von ta =−3 ◦C und +12 ◦C, da hier eine ausreichend
hohe Wärmelast mit einer Vielzahl von Betriebspunkten vorzufinden ist. Bei den Überlegungen zur
Absenkung des Temperaturniveaus bei konstanter Spreizung zwischen Vor- und Rücklauf (Bild J.12
und J.13) ergeben sich tendenziell dieselben Schlussfolgerungen mit vergleichsweise höheren Klem-
menleistungen.
Die Ergebnisse der Variantenrechnung bezüglich der Stromproduktion nach Gl. 9.5 sowie der sum-
mierten Brennstoffwärme im Bilanzzeitraum stellt Bild 10.1 zusammen. Den größten Prozesseinfluss
besitzt die Fernwärmetemperaturabsenkung bei konstanter Spreizung. Eine Verringerung um 5K
führt zu einer 8,1%igen Strommehrproduktion, eine Vorlauftemperaturverringerung zu einer Mehr-
produktion von etwa 5,4% und für die Rücklauftemperaturverbesserung sind ca. 1,05% erreichbar.
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Bild 10.1: Änderung der Stromproduktion und der Brennstoffwärme im Bewertungszeitraum im Ver-
gleich zum Referenzszenario bei Variation der Vorlauf-, der Rücklauftemperatur und des
Fernwärmetemperaturniveaus
Bei der Brennstoffwärme QBr zeigt sich im Einklang mit der Schlussfolgerung in Kapitel 8.3.1, dass
die geringste Brennstoffwärme mit dem höchsten Netztemperaturniveau einhergeht. Durch den di-
rekten Vergleich mit den WKl-Kurven ist erkennbar, dass die Prozessverbesserung durch geringeres
Fernwärmetemperaturniveau wesentlich stärker ist als die zusätzlich aufzuwendende Brennstoffwär-
me. Eine Absenkung beider Fernwärmetemperaturen um 5K führt zu einem Anstieg von 0,67%, die
der Vorlauf- um einen Anstieg von 0,53% und bei der Rücklauftemperatur ist eine Erhöhung von 0,1%
der Brennstoffwärme festzustellen.
Gegenstand der weiteren Darstellung ist die Identifikation des elektrischen Eigenbedarfs zum Trans-
port des Fernwärmewasser Phydr bzw. Whydr. Hierzu werden die Analysen aus Kapitel 5 zur Be-
schreibung des Betriebsverhaltens eines Zweileitersystems mit einem Einspeisepunkt angewendet.
Mit dem in Bild J.15 dargestellten ∆p − V̇ -Zusammenhang wird für jedes Simulationsergebnis die
hydraulisch notwendige Leistung Phydr bzw. Arbeit Whydr sowie die Gesamtstromproduktion nach Gl.
10.2 berechnet und letztere den Ergebnissen der Prozesssimulation gegenübergestellt (Bild 10.2).
An den Ergebnissen ist festzustellen, dass sich die Auswirkungen der Variation des Fernwärmetem-
peraturniveaus in der Größenordnung der durch diese Variation erfolgten Klemmenleistungsände-
rung befinden. Während sich das Potenzial der Rücklauftemperaturabsenkung weiter erhöht (z. B.
bei −5K auf 2,1%), verschlechtern gestiegene Rücklauftemperaturen die Gesamtstromproduktion
weiter. Je stärker dabei der Volumenstrom ansteigt, umso mehr dominiert der Transportaufwand.
Dieser Effekt ist an der Steigung der Kurve bei höheren Rücklauftemperaturen respektive für geringe
Vorlauftemperaturen ersichtlich.
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Bild 10.2: Änderung der Stromproduktion im Bewertungszeitraum im Vergleich zum Referenzszenario
Eine Vorlauftemperaturreduzierung besitzt für die untersuchten Szenarien einen positiven Einfluss
auf die Gesamtstromproduktion (Bild 10.2). Für −5K ergibt sich eine Erhöhung von 3,6%. Dies be-
deutet, dass der Transportaufwand die positiven Effekte des KWK-Prozesses für die betrachteten
Randbedingungen nicht aufhebt. Anzumerken ist, dass eine Vorlauftemperaturreduzierung von grö-
ßer 9K zu einem Wendepunkt der Gesamtstromproduktion führt, da die elektrische Arbeit für die
Hydraulik dann stark ansteigt. Dennoch ist die Gesamtstromproduktion größer als beim Referenzfall.
Ursächlich für das geringer werdende Potenzial ist der Proportionalzusammenhang Phydr ∼ V̇ 3, der
bei hohen Volumenströmen zu einem verstärkten hydraulischen Aufwand führt. Hingegen bleiben die
Ergebnisse für die Absenkung der Mitteltemperatur unverändert (ṁHN = konst.).
Eine detaillierte Betrachtung der Ergebnisse für die Vorlauftemperaturabsenkung durch Bild 10.3
macht deutlich, für welche Lastpunkte sich eine Vorlauftemperaturabsenkung positiv bzw. negativ
darstellt.
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Bild 10.3: Veränderung der Gesamtleistung durch Vorlauftemperaturabsenkung um jeweils 1K für ∆Pges im
Vergleich zu ∆PKl der KWK-Anlage für die untersuchten ta-Intervalle
Im hydraulisch hoch belasteten Bereich um ta = 5 ◦C, der von einer hohen Anzahl an Lastpunkten
geprägt ist, und für die Lastpunkte größer ta = 8 ◦C, bei denen eine geringe Spreizung vorherrscht,
sind Vorlauftemperaturreduzierungen bei diesem Anwendungsbeispiel nicht zielführend, solange die
Rücklauftemperatur konstant bleibt. Zudem sind sie hier meist auch nicht möglich, weil die Volumen-
strombegrenzung der Kundenanlagen erreicht wird. Eine Vorlauftemperaturreduzierung ist zudem
bei Erreichen von PKl,max um etwa ta = −7 ◦C weniger wirksam.
Bei der Gestaltung der Vorlauftemperaturfahrweise ist daher prinzipiell der gegenläufige Einfluss von
Klemmenleistung und hydraulischer Leistung zu berücksichtigen und für jeden Lastpunkt ein Maxi-
mum für Pges bzw. Wges anzustreben. Die statistisch basierte Methode bietet dabei ein Hilfsmittel,
entsprechende Fahrkurvendiskussionen anzustellen respektive interessante Lastpunkte zu detek-
tieren und durch Variantenrechnung zu optimieren. Das Ziel dieser Optimierung ist entsprechend
Gl. 10.3:
Wges = WKl − |Whydr| → max . (10.3)
Zudem stellen die Ergebnisse für eine Absenkung des Temperaturniveaus bei konstanter Spreizung
heraus, dass bei Überlegungen zu Vorlauftemperaturreduzierungen der Fokus gleichzeitig auf einer
Rücklauftemperaturverringerung liegen muss, um entsprechende Effizienzpotenziale auszunutzen
zu können. Abschließend ist festzuhalten, dass die zurzeit bei dieser KWK-Anlage vorgeschriebene
Vorlauftemperaturfahrweise einer Verbesserung unterzogen werden sollte.
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Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass aus der Anpassung der Fahrweise wirtschaftliche Vorteile
resultieren. Bewertet mit einem Strompreis von 50e/MWh ergeben sich die in Tabelle 10.1 zusam-
mengestellten Werte.
Tabelle 10.1: Einfluss des Temperaturniveaus auf den Prozess der Gegendruckanlage
Absenkung Absenkung Änderung Wirtschaftliche






in K in MWh/a in e/a
Mitteltemperatur 5 1,081 1231 61 550 1,0067
Vorlauftemperatur 5 1,036 547 27 350 1,0053
Rücklauftemperatur 5 1,021 319 15 950 1,0010
Die resultierenden wirtschaftlichen Vorteile Strommehrproduktion sind für das betrachte Wärmenetz
als erheblich einzuordnen.
10.2 Analyse des Fernwärmetemperaturniveaus für die Zweil eiterbetriebsweise der
Entnahme-Kondensations-Anlage
Das zweite Anwendungsbeispiel behandelt die Zweileiterbetriebsweise der Entnahme-
Kondensations-Anlage, die ausschließlich außerhalb der Heizperiode zur Anwendung kommt.
Vor dem Hintergrund der bisher in dieser Arbeit abgeleiteten Schlussfolgerungen drängt sich hier
Frage auf, welche Potenziale durch eine Reduzierung des konstanten Vorlauftemperatursollwertes
der EKA von tKL = 110 ◦C zu erschließen sind und inwiefern der energetische Transportaufwand
dieses Potenzial mindert. Die Heizperiode selbst wird als Anwendungsbeispiel ausgeschlossen,
da einerseits die hydraulische Situation des zugehörigen Dreileitersystems eine Vorlauftempe-
raturabsenkung und andererseits die Komplexität dieses Verbundnetzes ein nachvollziehbares
Anwendungsbeispiel ausschließt. Zudem werden wiederum der Einfluss der Rücklauftemperatur
sowie der Absenkung des Fernwärmetemperaturniveaus bei konstanter Spreizung analysiert.
Durch den Diskussionsschwerpunkt auf der heizfreien Zeit mit Außentemperaturen oberhalb von
15 ◦C reduzieren sich die Modellparameter, da der gleitende Leiter außer Betrieb ist61. Die Grund-
lagen zur Anwendung der statistisch basierten Methode (statistische Analyse der Messwerte, deren
Kurz-Interpretation und Extraktion der Modellparameter) sind in Anhang K.A nachzuvollziehen. Die
Wichtung nP,I erfolgt mit dem zehnjährigen Mittel der Außentemperatur (vgl. Bild K.3).
61Vergleiche hierzu Kapitel 7.3.2
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Folgende Varianten werden analysiert:
• Veränderung des Rücklauftemperaturniveaus in 1K-Schritten, maximal ±10K,
• Reduzierung der Vorlauftemperatur 1K-Schritten, maximal −10K,
• Absenkung der Vor- und Rücklauftemperatur je in 1K-Schritten, maximal −10K,
deren Ergebnisse für jedes Außentemperaturintervall nachfolgend kurz diskutiert werden. Zudem soll
eine Analyse für eine um 25% gestiegene Wärmeleistung die Sensitivität der Ergebnisse verdeutli-
chen.
Da jedes untersuchte Außentemperaturintervall eine andere Kombination der Modellparameter auf-
weist, ist auch die Klemmenleistung in jedem Intervall unterschiedlich. Den größten Einfluss üben
hierbei Q̇HN und ṁFD aus. Diesen Sachverhalt und die zugehörige Parameterhäufigkeit stellt Bild K.6
für die tR-Untersuchung dar. Das bedeutet auch, dass bei der Prozessveränderung für jedes Intervall
ein leicht unterschiedlicher Verlauf (vgl. Bild K.7 und K.8) festzustellen ist, da sich die Strömungsbe-
dingungen und damit die Gütegrade des Entnahme-Kondensationsprozesses bei unterschiedlicher
Belastung unterscheiden. Die Sensitivitätsanalyse mit erhöhter Wärmeleistung für die Rücklauftem-
peraturuntersuchung ist in Bild K.9 dargestellt. Insgesamt ist festzustellen, dass hier keine Restrik-
tionen des Prozesses erreicht werden.
Bild K.10 stellt die Ergebnisse für die Untersuchungen zur Vorlauftemperatur zusammen. An den
Darstellungen wird deutlich, dass in bestimmten Intervallen keine Vorlauftemperaturabsenkung mög-
lich ist, da die Regelbereichsgrenze der Stauklappe erreicht ist. Dies soll nochmals grafisch an Bild
K.11 veranschaulicht werden. Sofern die Wärmeleistung erhöht wird, entfällt diese Besonderheit des
Prozesses. Auch bei der gleichmäßigen Absenkung des Temperaturniveaus (konstante Spreizung) –
dargestellt in Bild K.12 und Bild K.13 – finden sich die vorstehend formulierten Sachverhalte wieder.
Als weitere Besonderheit ist festzustellen, dass die Kurven für die statistische Wärmeleistung bei
Reduzierung der Vorlauftemperatur nicht komplett sind. Dies liegt an der bereits in Kapitel 8.3.3 dis-
kutierten Regelbereichsgrenze der Stauklappe. Die Wärmeleistung der KWK-Anlage befindet sich in
dem Bereich um 40% (vgl. Tabelle K.1), wodurch der Vorlauftemperaturreduzierung durch den Regel-
bereich der Stauklappe Grenzen gesetzt sind (vgl. Bild 8.7). Eine 25% ige Wärmeleistungssteigerung
gibt daher Aufschluss über das Potenzial der Vorlauftemperaturabsenkung für höhere Wärmelasten;
sie ist durch den Betrieb der KWK-Anlage im Verbundsystem durchaus denkbar. Gleichzeitig soll
diese Vorgehensweise dazu dienen, die Sensitivität des Ergebnisses zu beurteilen. Die Gegenüber-
stellung zeigt, dass der Einfluss von geringfügigen Wärmeleistungsänderungen vernachlässigbar ist,
sofern keine Potenzialbegrenzung – wie diejenige der Stauklappenregelung – erreicht wird.
Bei der Ergebnisanalyse ist zu berücksichtigen, dass die Brennstoffleistung nur vom gewählten
Frischdampfmassestrom abhängt und somit die Temperaturniveaureduzierung keinen zusätzlichen
Brennstoffaufwand verursacht.
Auch in diesem Anwendungsbeispiel ist der elektrische Aufwand zum Transport des Fernwärme-
wassers zu berücksichtigen. Im Vergleich zur Dreileiterbetriebsweise in der Heizperiode ist dessen
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Ermittlung aufgrund der Zweileiterbetriebsweise wesentlich einfacher (vgl. Kapitel 5). Ferner wird
vereinfachend angenommen, dass im Bilanzzeitraum kein weiterer Erzeuger in das Wärmenetz ein-
speist. Hieraus ergibt sich der in Bild K.5 aufgeführte ∆p(V̇ )-Zusammenhang. Das Ergebnis der
hydraulischen Untersuchung ist, dass für das betrachtete Dreileitersystem im Sommer im Vergleich
zum Betrieb des Systems in der Heizperiode nur sehr geringe Druckverluste auftreten. Dies liegt
einerseits daran, dass der Netzrücklauf für die Rückförderung beider Vorläufe ausgelegt und die Be-
lastung des noch in Betrieb befindlichen Vorlaufes ebenfalls geringer als in der Heizperiode ist. Da
zudem die Temperaturspreizung sehr hoch ist, sind die Druckverluste entsprechend gering. Folglich
sind die Auswirkungen einer Vorlauftemperaturreduzierung auf die Gesamtstromproduktion gering.
Die Untersuchungsergebnisse sind in den Bildern 10.4 und 10.5 zusammengestellt.


























































Veränderung des Temperaturniveaus je Kelvin
WKl / WKl,Referenz :
  Vorlauftemperaturänderung
  Rücklauftemperaturänderung
  Vor- und Rücklauftemperaturänderung
  Vorlauftemperaturänderung  25%ige Laststeigerung
  Rücklauftemperaturänderung 25%ige Laststeigerung
  Vor- und Rücklauftemperaturänderung 25%ige Laststeigerung
WKl,Referenz : ca. 227 GWh
Bild 10.4: Änderung der Stromproduktion im Bewertungszeitraum im Vergleich zum Referenzszenario
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Whydr : ca. 0,335 GWh
WKl,ges : ca. 226,665 GWh
WKl,Referenz : ca. 227 GWh1,0027
Unterschied:







































Veränderung des Temperaturniveaus je Kelvin
WKl / WKl,Referenz :
  Vorlauftemperaturänderung
  Rücklauftemperaturänderung
  Vor- und Rücklauftemperaturänderung
  Vorlauftemperaturänderung  25%ige Laststeigerung
  Rücklauftemperaturänderung 25%ige Laststeigerung
  Vor- und Rücklauftemperaturänderung 25%ige Laststeigerung
  Gesamtstromproduktion Rücklauftemperaturänderung
  Gesamtstromproduktion Rücklauftemperaturänderung 25%ige Laststeigerung




Bild 10.5: Ergebnisse der Varianten: Änderung der Gesamtstromproduktion der Entnahme-Kondensations-
Anlage im Vergleich zum Referenzszenario für den Bewertungszeitraum
Aus den Darstellungen kann abgelesen werden, dass der positive Einfluss einer Verringerung der
Vorlauftemperatur nicht durch die Mehraufwendungen zum Transport des Fernwärmewassers kom-
pensiert wird. Ein Wendepunkt, wie z. B. bei der Gegendruckanlage, ist aufgrund der geringen hy-
draulischen Auslastung für den betrachteten Zeitraum nicht existent. Außerdem kann festgestellt
werden, dass bei der Rücklauftemperaturreduzierung die Stromproduktion steigt, während erhöhte
Rücklauftemperaturen dieselbe mindern. Insgesamt ist die Systemtemperaturverringerung für diese
KWK-Anlage als positive Maßnahme zu bewerten.
Um die Änderung der elektrischen Energie im Bilanzzeitraum einzuschätzen, soll kurz die Tempera-
turabsenkung um 5K vorgestellt werden. In Bild 10.5 sind die Werte eingetragenen und Tabelle 10.2
fasst die Ergebnisse zusammen. Die Referenzstromproduktion Wges,Referenz im Bilanzzeitraum be-
trägt 226,7GWh/a. Der wirtschaftliche Vorteil wird mit einem Strompreis von 50e/MWh berechnet.
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Tabelle 10.2: Einfluss der Fernwärmetemperaturabsenkung auf die gesamte Stromproduktion für die Zweilei-
terbetriebsweise einer EKA (außerhalb der Heizperiode)
Absenkung Absenkung Änderung Wirtschaftliche






in K in MWh/a in e/a
Mitteltemperatur 5 1,0168 3808 190 400 1,0000
Vorlauftemperatur 5 1,0135 3060 153 000 1,0000
Rücklauftemperatur 5 1,0027 612 30 600 1,0000
Die Absenkung der Vor- und Rücklauftemperatur bewirkt eine Erhöhung der gesamten elektrischen
Arbeit um 1,68%. Der Einfluss der Vorlauftemperaturreduzierung (1,35%) übersteigt dabei denjenigen
der Rücklauftemperatur (0,27%) um den Faktor 5 .
10.3 Diskussion der Sommerfahrweise der Kombianlage
Bei der Kombianlage liegt der Schwerpunkt der Diskussion auf der Sommerfahrweise, um den Ein-
fluss angehobener Vorlauftemperaturen für Absorptionskälteprozesse zu analysieren. Die Messwert-
auswertung, vorgestellt in Anhang L.A, macht deutlich, dass sich die Diskussion auf einen „Som-
merlastfall“ reduzieren lässt. Für diesen werden folgende Berechnungen, jeweils in 1K-Schritten,
durchgeführt:
• Vorlauftemperaturänderung zwischen 100 ◦C und 80 ◦C, Referenz tV = 95 ◦C
• Rücklauftemperaturänderung zwischen 44 ◦C und 70 ◦C, Referenz tR = 64 ◦C
• Änderung der Mitteltemperatur +5K und −15K, Referenz: tV = 95 ◦C, tR = 64 ◦C
Zudem wird eine Sensitivitätsanalyse mit steigender und sinkender Wärmelast (∆Q̇HN = 1MW)
durchgeführt, um die Auswirkung der Variante innerhalb der mittleren 50% der Messwertverteilung
zu verdeutlichen. Die zur Diskussion der Ergebnisse erstellten Diagramme sind in Anhang L.B zu
finden. Bild L.3 zeigt die Änderungen der Klemmenleistung infolge veränderter Vorlauftemperatur für
alle untersuchten Wärmeleistungen. Wie zu erkennen ist, steigt PKl mit sinkender bzw. fällt mit stei-
gender Vorlauftemperatur. Der qualitative Kurvenverlauf ist identisch. Quantitativ sind Unterschiede
vorhanden, die durch den Eingriff der LuVo-Regelung zur Leistungsregelung der Gasturbinen entste-
hen. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass bei der Simulation nicht alle Vorgabewerte einwandfrei
konvergierten. Dies ist mit der Komplexität des Modells und dessen Anpassung bei üblichen Vor-
und Rücklauftemperaturen zu begründen. Nur für die per Symbol gekennzeichneten Punkte konnte
ein exaktes Ergebnis erhalten werden. Bei allen fehlenden Punkten wurden – zwar relativ geringer
– Energiebilanzfehler festgestellt, der jedoch die Kurvenverläufe beeinträchtigt. Aus diesem Grund
wurden die Zwischenwerte interpoliert.
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Die Einbeziehung des hydraulische Aufwands – veranschaulicht durch Bild L.4 – zeigt, dass dieser
bei hohen tV einen geringen und bei niedrigen tV einen größeren Einfluss auf Pges besitzt. Die Ef-
fizienzsteigerung des KWK-Prozesses ist jedoch stets größer als die Änderung des hydraulischen
Aufwands. Durch Bild L.5 lässt sich die Änderung der Brennstoffleistung nachvollziehen und erken-
nen, dass die Brennstoffleistung durch die Vorlauftemperaturänderung beeinflusst wird.62 Zudem
zeigen sich im Kennlinienverlauf die Einflüsse der LuVo-Regelung.
Eine Darstellung der Auswirkungen der Rücklauftemperaturänderung auf den KWK-Prozess und den
hydraulischen Aufwand zeigen die Bilder L.6 und L.7. Auffällig ist hier der starke Anstieg des hydrauli-
schen Aufwands für tR > 60 ◦C; dies verdeutlicht, dass hohe Rücklauftemperaturen für eine effiziente
Betriebsweise nicht akzeptabel sind. Die Brennstoffleistung weist analog zu der tV -Untersuchung
ebenfalls eine Temperaturabhängigkeit auf (siehe Bild L.8).
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalysen sind insofern interessant, als die zugehörigen Kennlinien
keine wesentlich unterschiedlichen Ergebnisse zeigen63 und somit der Ansatz, die Sommerlast mit
nur einem „Intervall“ der statistisch basierten Methode zu repräsentieren, als akzeptabel eingestuft
werden kann.
Durch die vorstehenden Ausführungen sind die Bilder L.9, L.10 und L.11 zur Mitteltemperaturabsen-
kung bei konstanter Spreizung selbsterklärend, mit dem Unterschied, dass die Auswirkungen auf den
Prozess größer sind als bei der Vor- bzw. Rücklauftemperaturveränderung. Die Gegenüberstellung
durch Bild 10.6 macht die Unterschiede deutlich.



















































































WKl,ges : ca. 536,7 GWh
Whydr : ca. 1,3 GWh
WKl,Referenz : ca. 538 GWh
Bild 10.6: Änderung der Gesamtstromproduktion für die untersuchten Varianten im Vergleich zum Referenz-
szenario für den Sommerbetrieb der Kombianlage
62Vgl. Kapitel 8.3.2, S.82.
63 Ausgenommen hiervon ist die höchste simulierte Wärmeleistung durch den Einfluss der LuVo-Regelung.
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Für tV bedeuten 10K Absenkung eine Differenz der elektrischen Arbeit von +2,27% . Für die tR ergibt
sich eine ca. 5,3-fach geringere Änderung von +0,0043%. Die Absenkung des Temperaturniveaus bei
konstanter Spreizung ergibt eine Verbessserung von 2,8%. Die Änderung des Brennstoffaufwands
stellt Bild L.12 dar; diese fällt wesentlich geringer als diejenige der Stromproduktion aus.
Anhand der in Bild 10.6 eingetragenen Werte und Vorgabe der Referenzstromproduktion von
Wges,Referenz = 536,7GWh/a soll interpretiert werden, wie viel Strom bei einer Absenkung um 10K
der jeweiligen Varianten mehr produziert wird. Tabelle 10.3 stellt die Auswirkungen und wirtschaftli-
che Bewertung mit einem Strompreis von 50e/MWh dar.
Tabelle 10.3: Einfluss der Fernwärmetemperaturabsenkung auf die gesamte Stromproduktion für den Som-
merbetrieb der Kombianlage
Absenkung Absenkung Änderung Wirtschaftliche






in K in MWh/a in e/a
Mitteltemperatur 10 1,028 15 028 751 400 1,0086
Vorlauftemperatur 10 1,0227 12 184 609 000 1, 0072
Rücklauftemperatur 10 1,0043 2308 115 400 1,0009
Diese Betrachtung verdeutlicht, dass eine „relativ geringe“ Effizienzerhöhung mit einer Wirkung über
viele Betriebsstunden eine nicht unerhebliche Strommehrproduktion ausmacht und dies bei der Dis-
kussion einer Fahrkurvenanhebung für Absorptionsprozesse definitiv mit zu berücksichtigen ist. An
dieser Stelle ist anzumerken, dass der Anschluss von Absorptionskälteanlagen an die Wärmenetze
die „Sommerlast“ steigern sollte. In der Praxis gelang dies aus einer Vielzahl von Gründen jedoch
nicht (vgl. [DDNW13]). Aus diesem Grund sind im betrachteten System Überlegungen anzustellen,
die Vorlauftemperaturanhebung zumindest teilweise zurückzunehmen.
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Die Motivation und der Schwerpunkt der Arbeit war, den Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus
auf die Effizienz von Fernwärmesystemen systematisch aufzuarbeiten und Bewertungsmethoden zu
entwickeln, die Aufschluss über die Auswirkungen einer Temperaturvariation auf real existierende,
komplexe FWS geben. Hierfür wurde zunächst der Stand des Wissens festgehalten und dargelegt,
welche Möglichkeiten zur Beeinflussung des Fernwärmetemperaturniveaus existieren. Zudem konn-
ten die Ursachen hoher Rücklauftemperaturen identifiziert und zusätzlich technische Lösungen zur
Beeinflussung derselben diskutiert werden.
Um den praktischen Bezug dieser Arbeit zu den Planungs- und Optimierungsstrategien in der Fern-
wärmepraxis herzustellen wurden wichtige Grundlagen erörtert, die gegenwärtige Charakterisierung
von KWK-Anlagen dargestellt und eine qualitative Bewertung der Auswirkungen des Fernwärme-
temperaturniveaus auf den Prozess von KWK-Anlagen mit Dampfturbinen durchgeführt.
Da der energetische Transportaufwand wesentlich von den Systemtemperaturen beeinflusst wird,
widmete sich ein Abschnitt dieser Arbeit der hydraulischen Untersuchung von unterschiedlichen
Wärmenetzen und der Ermittlung des energetischen Aufwands. Hierzu wurde eine hydraulische
Analyse vorgestellt, die eine Charakterisierung verschiedener Wärmenetze anhand des Heiznetz-
kennfeldes erlaubt. Diese Herangehensweise erlaubt eine Beurteilung der operativen Betriebsfüh-
rung und dient gleichfalls als Basis zur Bewertung unterschiedlicher hydraulischer Zustände bei
Änderungen des Fernwärmetemperaturniveaus. Aufbauend auf der hydraulischen Analyse ist der
Transport-Eigenbedarf auch für Verbundnetze unterschiedlichen Charakters errechenbar. Ein metho-
discher Ansatz für eine evaluierte Wärmeverlustermittlung konnte aufgrund unzureichenden Messda-
tenbestandes und wegen Problemen mit der Anwendung der entsprechenden thermodynamischen
Beziehungen nicht erfolgen. Aus diesem Grund wurde die Wärmeverlustermittlung nur im Rahmen
einer einführenden Diskussion der Problematik behandelt.
Intensiv wurden hingegen KWK-Anlagen mit Dampfturbinen betrachtet, da bei diesen Systemen das
Fernwärmetemperaturniveau entscheidenden Einfluss auf den Prozess besitzt. Die dargestellten An-
sätze zur Beschreibung des Teillastverhaltens für eine stationäre Prozessberechnung dienten dabei
dem Ziel, die methodische Herangehensweise vorzustellen und Hinweise für die Umsetzung in wei-
terführenden Studien sowie in der Fernwärmepraxis aufzuzeigen.
Auf dieser Basis erfolgte die Modellierung von drei typischen, real existierenden KWK-Anlagen. Um
ein breites Spektrum von KWK-Anlagen repräsentieren zu können wurden ein Gegendruck-, ein
Kombi- und ein Entnahme-Kondensationsprozess ausgewählt. Mit einer Einführung in die jeweilige
Schaltung und der Erläuterung der Modellparameter sowie der Prozessregelung wurden die rele-
vanten technischen Zusammenhänge für die weiteren Parameterstudien und die Ergebnisdiskussion
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erörtert. Zur Beurteilung der Modellgüte wurden zwei Bewertungen durchgeführt. Zum einen die
Nachrechnung von Lastgängen und zum zweiten eine Gegenüberstellung des Simulationsergebnis-
ses mit umfangreichen Messwerten. Durch den optischen Vergleich und verschiedene Fehleranaly-
sen konnten die Modelle überprüft und ihre Eignung für das Ziel dieser Arbeit bestätigt werden.
Da bei der Erstellung dieser Arbeit Divergenzen bei den Methoden zur KWK-Stromberechnung bzw.
-ermittlung für Entnahme-Kondensations-Anlagen festgestellt wurden und ein einfach handhabbares
Verfahren für die Prozessmodellierung nicht existierte, beschäftigt sich ein Kapitel64 mit der Ableitung
eines neuen Verfahrens. An einem praktischen Beispiel konnten wesentliche Verfahrensunterschie-
de und Hinweise für die Anwendung der unterschiedlichen Methoden aufgezeigt werden. Es stellte
sich heraus, dass eine gute Teillastkenntnis der KWK-Prozesse die Qualität des Ergebnisses positiv
beeinflusst. Insgesamt konnte mit dem EINFACHEN VERFAHREN eine Alternative zu den bisher in der
Literatur bekannten Verfahren zur Bilanzierung des KWK-Stroms auf Basis von Simulationsrechnun-
gen dargelegt werden.
Zur Beurteilung der Prozessveränderung durch verschiedene Vor- und Rücklauftemperaturen sowie
zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens wurden temperaturabhängige Heizkraftwerkskennlini-
en aufgestellt und deren Anwendung an praktischen Beispielen demonstriert. Deren Interpretation
führt zu zwei Erkenntnissen: Erstens lässt sich mit temperaturabhängigen Kennlinien das Teillast-
verhalten der betrachteten KWK-Anlage allgemein besser beschreiben und zweitens eine Vor- und
Rücklauftemperaturabhängigkeit übersichtlich darstellen. Die Kernaussage der Diskussion ist, dass
der Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus lastabhängig ist und somit die real auftretenden Last-
punkte bei der Bewertung zu berücksichtigen sind.
Aus diesem Grund wurden zur Bewertung der Energieeffizienz von Änderungen des Fernwärmetem-
peraturniveaus integrative Methoden abgeleitet, die auf historisch gefahrenen Lastsituationen basie-
ren. Hierzu kann die Lastgang- oder eine statistische Methode verwendet werden. Beide Ansätze
wurden in der Arbeit vorgestellt und anhand eines einfach nachzuvollziehenden Beispiels verglichen.
Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass die statistisch basierte Methode die Lastpunkte für den
Verwendungszweck ausreichend wichtet. Bei der statistisch basierten Bewertung überzeugt insbe-
sondere deren unkomplizierte Handhabung, wodurch eine breite ingenieurtechnische Anwendung
begünstigt wird. Dagegen verursacht die Lastgangmethode einen hohen zeitlichen Aufwand, der bei
praktischen Fragestellungen der FVU einer kurzfristigen Lösung der Fragestellung entgegensteht.
Bei der Bewertung von Temperaturänderungen ist nicht die produzierte Klemmenleistung der allei-
nige Bewertungsmaßstab; als zusätzliches Kriterium ist weiterhin zwingend der hydraulische Trans-
portaufwand zu analysieren. Allgemein kann festgehalten werden, dass eine Absenkung der Vorlauf-
temperatur energetisch sinnvoll ist, wenn der zusätzliche hydraulische Aufwand ∆Whydr kleiner als
die Prozessverbesserung der KWK-Anlage ∆WKl ist. Außerdem ist zu prüfen, ob durch die verrin-
gerte Spreizung infolge der Vorlauftemperaturabsenkung Restriktionen des Wärmenetzes und damit
eine Verringerung der Wärmeauskopplung aus der KWK-Anlage erreicht werden. Aus diesem Grund
ist eine Untersuchung der Vorlauftemperaturfahrweise mit dem Ziel einer maximalen Stromproduktion
64Die entsprechenden Ausführungen wurden zum Zwecke der Übersichtlichkeit in den Anhang dieser Arbeit ausgegliedert.
124
11 Zusammenfassung
Wges → max. durchzuführen. Um die Komplexität der KWK-Anlagen und Wärmenetze bei der Lö-
sung des Optimierungsproblems sachgerecht abzubilden sind Variantenrechnungen erforderlich.
An dieser Stelle ist anzumerken, dass es sich bei der Festlegung der Vorlauftemperaturfahrweise
in einer Betriebsvorschrift immer um eine Basis der Systemführung handeln sollte und die Berück-
sichtigung thermisch-instationärer Speichervorgänge des Wärmenetzes gezielt für eine weitere Effi-
zienzsteigerung einzusetzen sind (vgl. [Rec12]). Mit dieser Vorgehensweise können sowohl positive
als auch in gewissen Grenzen negative Abweichungen von der Vorlauftemperaturfahrweise bei der
operativen Betriebsführung genutzt werden.
Für die Rücklauftemperatur ist ein möglichst geringer Wert anzustreben, sofern die Voraussetzungen
hierfür wirtschaftlich vertretbar sind. Gleichzeitig ist zu untersuchen, welche technischen und organi-
satorischen Möglichkeiten bestehen, um das Rücklauftemperaturniveau dauerhaft zu verringern. So
analysieren laufende Forschungsvorhaben beispielsweise die Absenkung der Mitteltemperatur der
Zirkulationsanlagen [Fel13]. Da die Rücklauftemperatur von den Kundenanlagen diktiert wird, ist es
wichtig diesem Teilprozess eines FWS die entsprechende Aufmerksamkeit zu widmen. Die Ergebnis-
se der vorliegenden Arbeit zeigen zudem, dass die Absenkung der Mitteltemperatur der Fernwärme
insgesamt die größte Leistungssteigerung Pges ermöglicht. Hieraus leitet sich die Empfehlung ab,
nicht nur die Vorlauftemperaturfahrweise sondern gleichzeitig die Möglichkeiten einer Beeinflussung
der Rücklauftemperatur zu analysieren.
Die spezifischen Ergebnisse von Vor- und Rücklauftemperaturen sind von verschiedenen Einfluss-
größen des KWK-Prozesses und der Prozesstechnologie abhängig. Von wesentlicher Bedeutung
sind die zu bewertende Lastsituation und der zugehörige Schaltzustand der Wärmeauskopplung.
Bei allen untersuchten typischen KWK-Anlagen sind Effizienzerhöhungen durch verringerte Vor- und
Rücklauftemperaturen festzustellen – respektive eine Prozessverschlechterung bei erhöhten Werten
–, solange keine Restriktionen das Potenzial einschränken. Die relativen Änderungen sind dabei nur
gering. Da die entsprechende Variante i. d. R. über viele Betriebsstunden wirkt, resultiert daraus eine
nicht unerhebliche Veränderung der Stromproduktion. Zum Beispiel ergibt eine Prozessverbesse-
rung um den Faktor 1,025 , die über 8000 h/a wirkt, bei einer durchschnittlichen Klemmenleistung von
100MW und 50e/MWhel eine zusätzliche Einnahme von 1Mio.e.
Die verallgemeinerungsfähigen Aussagen zum Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus auf KWK-
Anlagen mit Dampfturbinen und Aussagen bei Einbeziehung des Wärmenetzes in die Analyse sind
im Anhang N in Thesenform zusammengefasst.
Eine ökonomische Betrachtung von Vor- und Rücklauftemperaturveränderungen erfolgt in dieser Ar-
beit nicht, da jedes FVU eigene Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsanalyse aufstellt und sich
zudem die Rahmenbedingungen am Energiemarkt nicht einfach formulieren lassen. Aus diesem
Grund soll die wirtschaftliche Analyse den FVU, basierend auf den Methoden dieser Arbeit, vor-
behalten bleiben.
Mit der Anwendung der Erkenntnisse dieser Arbeit ist es möglich, die Fahrweise von FWS unter
Berücksichtigung der mitunter komplexen Netz- und Erzeugerstrukturen einer kritischen Prüfung zu
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unterziehen sowie kurz- als auch mittelfristig zusätzliche Effizienzpotenziale zu erschließen. Ferner
bieten die vorgestellten Methoden ein Instrument zur Planung und Konzeption neuer wie auch beste-
hender Erzeugeranlagen und Fernwärmenetze. Die Bewertung des Fernwärmetemperaturniveaus
kann somit schlüssig auf wissenschaftlicher Grundlage erfolgen.
Als Ausblick ist festzuhalten, dass im Hinblick auf die Einbindung nichtlinearer temperaturabhängi-
ger Kennlinien sowie eine qualitätsgerechte Integration des hydraulischen Verhaltens von komplexen
Wärmenetzen in die Planungs- und Optimierungsinstrumente von Fernwärmesystemen weiterer For-
schungsbedarf besteht. Dies kann etwa durch Erweiterung der beschriebenen Modelle zur Momen-
tanoptimierung von FWS ([Str02], [Str09]) erfolgen [ZW14].
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A Anwendung der deskriptiven Statistik
A Analyse der Verteilungseigenschaften eines Datensatzes
In der vorliegenden Arbeit werden Begriffe, Definitionen und mathematische Beziehungen der de-
skriptiven Statistik verwendet, deren Anwendung im Folgenden am konkreten Beispiel vorgestellt
wird. Die Darlegungen basieren auf folgender Fachliteratur: [EKT08], [Bro05]65.
Mit Bild A.1 (linkes Diagramm) sind die Messdaten der Wärmeleistung eines FWS dargestellt. Diese
sind bezogen auf den Maximalwert. Von Interesse ist die Verteilungseigenschaft der Wärmeleis-
tung in einem bestimmten Außentemperaturintervall. Das hier analysierte 5 ◦C-Intervall wird durch
die Messwerte zwischen 4,5 ◦C und 5,4 ◦C repräsentiert. Die Betrachtung der Datenstruktur durch
eine Häufigkeitsverteilung (linke Hälfte des rechten Diagramms) der 348 Messwerte stellt die Basis
für die weitere Analyse dar. Die grafische Interpretation zeigt eine starke Anhäufung von Messwerten
um den Ordinatenwert von knapp über 0,4 . Diesen Sachverhalt repräsentiert auch die dargestellte
Verteilungskurve mit dem charakteristischen Verlauf einer Normalverteilung.






























































Bild A.1: Exemplarische Darstellung der Verteilungseigenschaften der Wärmeleistung eines FWS (Basis Stun-
denmittelwerte eines Jahres) für ein ausgewähltes Außentemperaturintervall
Die dargestellten Messdaten lassen sich durch die Lagemaße Median und arithmetischer Mittelwert
beschreiben. Der Median repräsentiert die 50%-Trennmarke der geordneten Messwerte und teilt so-
mit den gesamten Datensatz in zwei gleich große Teile. Von besonderem Interesse ist der Median, da
65Vgl. Kapitel 16.3.2 6.Auflage 2005
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er erstens eine gegen Ausreißer unempfindliche Maßzahl darstellt und zweitens einen in einem ge-
ordnet aufsteigenden (x1 < x2 < · · · < xn) Datensatz x1, x2, x3, . . . , xn vorhandenen Wert (ungerade














+1) für n gerade .
(A.1)
Das arithmetische Mittel beschreibt den Durchschnitt des Datensatzes durch Summation der Mess-






Eine Gewichtung findet an dieser Stelle nicht statt. Diese Maßzahl ist einerseits empfindlich gegen
Ausreißer und andererseits beschreibt sie nicht zwangsläufig einen im Datensatz existenten Wert.
Im vorliegenden Beispiel stimmen Median 0,4051 und Mittelwert 0,4050 nahezu überein. Diese Über-
einstimmung lässt auf eine symmetrische Verteilung der Messdaten mit wenigen Ausreißern schlie-
ßen, wodurch die visuelle Interpretation der Häufigkeitsverteilung von Bild A.1 bestätigt wird.
Zur übersichtlichen Analyse und Prüfung der Verteilungseigenschaften eines Datensatzes kann zu-
dem eine Box-Whisker-Darstellung verwendet werden (rechte Hälfte des rechten Diagramms in Bild
A.1). Mit dieser können Lage, Streuung, Symmetrie bzw. Asymmetrie sowie Ausreißer schnell inter-
pretiert werden. Zunächst repräsentiert die Box den Bereich, in dem 50% der Werte enthalten sind;
sie wird begrenzt durch das 25% und 75%-Perzentil. In dieser Spanne befinden sich die mittleren
50% der Verteilung. Der Begriff Perzentil wird verwendet, wenn die Messdaten in 100 umfangsglei-
che Teile zerlegt sind. Andernfalls ist der Begriff des Quantils gebräuchlich. Der Strich innerhalb der
Box kennzeichnet den Mittelwert und das Quadrat den Median, die im diskutierten Beispiel über-
einander liegen. Die Lage des Medians veranschaulicht, ob es sich um eine asymmetrische oder
eine symmetrische Verteilung handelt. Unterhalb bzw. oberhalb der Box befinden sich die übrigen
50% des Datensatzes, die mit Fühlern – den sogenannten Whiskern – den entferntesten kleinsten
respektive den größten Wert des Datensatzes darstellen. Deren Differenz wird als „Spannweite“ be-
zeichnet. Gebräuchlich ist es auch, die 2,5% und 97,5%-Perzentile oder aber 1% und 99%-Perzentile
darzustellen, um visuell Ausreißer identifizieren und vom Datensatz trennen zu können.
Sollte die Box-Whisker-Darstellung stark unsymmetrisch sein und zudem eine hohe Anzahl an Aus-
reißern bzw. Werten am Ende der Spannweite aufzeigen, so ist dies ein Hinweis darauf, dass die
Messwerte keiner Normalverteilung unterliegen.
Darüber hinaus ist es sinnvoll mit den Definitionen der Standardabweichung s bzw. der Varianz s2
die durchschnittliche Abweichung der Daten vom arithmetischen Mittel zu prüfen:
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(xi − x̄)2 . (A.3)
Mit x̄ nach Gl. A.2.
Eine geringe Varianz lässt auf eine geringe Streuung der Verteilung schließen. Zu beachten ist, dass
durch die Quadrierung in Gl. A.3 die Kompensation negativer und positiver Abweichungen verhindert
wird, jedoch liegt sodann eine quadratische Einheit des Messwertes vor. Aus diesem Grund liefert die




Im Rahmen der Messwertanalyse der vorliegenden Arbeit werden durch konsequente Analyse der
Verteilungseigenschaften folgende Informationen ermittelt:
1. Sinnvolle grafische Darstellung und Strukturierung von massenhaften Datensätzen.
2. Feststellen von Clustern, die weitergehende Analyse erfordern.
3. Ableiten von „konstanten“ Randbedingungen für eine Simulationsrechnung.
4. Einschätzungen zur Bandbreite der abgeleiteten Randbedingungen sowie zu getroffenen An-
nahmen.
5. Extraktion von sinnvollen Vorgabewerten bei zeitlich variierenden Modellparametern.
6. Statistische Auswertung der Berechnungsergebnisse von verschiedenen Verfahren bei mehre-
ren Vorgabeparametern.
Zur statistischen Analyse empfiehlt sich die Verwendung eines Statistikprogrammes; für die vorlie-
gende Arbeit wurde hierzu OriginPro 8.5 verwendet [Ori13].
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B Definition des Übereinstimmungsgrades
Um einen Vergleich zwischen Modell und Wirklichkeit über das betrachtete Datenspektrum zu analy-
sieren, wird der Übereinstimmungsgrad Ḡ definiert:
Ḡ = 1− ∆̄rel . (A.5)
Ausgangspunkt der Überlegung ist die Ausweisung der Abweichung zwischen Modell und Wirklichkeit





Anschließend wird der zu bewertende Datensatz durch arithmetische Mittelwertbildung aller betrags-







Die Definitionen von Gl A.6 und A.7 entsprechen im Wesentlichen dem Verfahren der Standardab-
weichung s respektive der Varianz s2, mit dem Unterschied, dass mit ∆rel eine relative Interpretation
gewählt wird; bei der Varianz werden die quadrierten Abweichungen vom arithmetischen Mittel ver-
wendet.
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Die Berechnung bzw. Ermittlung des in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugten Stroms einer KWK-Anlage
mit Kondensationsteil ist zwingend erforderlich, da die Klemmenleistung nicht ausschließlich als Kop-
pelprodukt entsteht. Je nach Art, Auslegung und Betriebsgrenzen einer KWK-Anlage mit Kondensati-
onsteil sind dem Betreiber einer KWK-Anlage Freiheitsgrade in Bezug auf die Kondensationsleistung
und damit an ungekoppelt erzeugtem Strom gegeben. Durch die Förderprogramme für KWK-Strom
und statistische Zwecke, die auch zur positiven Außendarstellung des „grünen“ Stroms genutzt wer-
den können sowie für die Zertifizierung der Primärenergiefaktoren von FWS ([FW 309], [DIN V 4701-
10]), aber auch für die interne Verrechnung innerhalb eines FVU ist die Aufteilung und der Nachweis
des in KWK erzeugten Stroms notwendig. Es ergibt sich also die Aufgabe, den in Kraft-Wärme-
Kopplung erzeugten Strom von dem Kondensationsstrom zu unterscheiden. Besonders deutlich wird
die Notwendigkeit einer Aufteilungsmethode bei EKA, wenn die folgende Formulierung der VDI 4608
betrachtet wird.
Auszug aus [VDI 4608]: „Den Prozess kann man als dampfseitige Parallelschaltung ei-
nes Gegendruck- und eines Kondensationsprozesses auffassen. Beide beeinflussen sich
jedoch gegenseitig im Betriebsverhalten. Insofern ist eine Aufteilung des gesamten er-
zeugten Stroms in einen Anteil Gegendruckstrom und einen Anteil Kondensationsstrom
nicht ohne weiteres möglich.“
Das Ziel der folgenden Ausführungen ist, die thermodynamischen Grundlagen verschiedener Verfah-
ren der KWK-Stromausweisung zu analysieren und an einem Komplexbeispiel zu diskutieren. Ferner
wird ein einfach anwendbares Verfahren für Simulationsrechnungen abgeleitet.
Allgemein lassen sich die Verfahren zur Ausweisung von KWK-Strom in kennzahlbasierte und simu-
lationsbasierte Verfahren klassifizieren.
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Zur Verfügung stehen dem Betreiber von KWK-Anlagen zumeist Daten aus der Betriebsmesstech-
nik, mit denen eine monatliche bzw. jährliche Ermittlung des KWK-Stroms nach der derzeit gültigen
und nach Meinung von DITTMANN und SANDER „durchaus verbesserungswürdigen“ FW 308 (siehe
[DS09]), auf Basis von Kennzahlen erfolgen kann. Das zweite Kennzahlenverfahren ist das Verfahren
von DITTMANN [Dit09a], welches zum Ziel hat, mit möglichst einfachen Bilanzen eine thermodynami-
sche Aufteilung des KWK-Prozesses zu erreichen.
Die zweite Kategorie zur Ausweisung von KWK-Strom – die auch nach FW 308 angewendet werden
darf – ist die Verwendung von Simulationsrechnungen. Dabei werden auf Basis von z. B. Monatsmit-
telwerten der Betriebsmesstechnik Kreisprozessrechnungen durchgeführt. Durch Kenntnis der aus
der Simulation resultierenden monatsmittleren Werte für alle Stellen des Kraftwerksprozesses kann
der in Kraft-Wärme-Kopplung erzeugte Strom, z. B. mit der Methode von DERN [Der60], berechnet
werden. Zu beachten ist allerdings, dass die Nachbildung des KWK-Prozesses im Simulationsmodell
die Realität hinreichend genau wiedergibt. Hier ist insbesondere auf das in der vorliegenden Arbeit
untersuchte Teillastverhalten von KWK-Anlagen zu achten.
Zwei Aspekte sind bei den folgenden Darlegungen von Interesse. Erstens soll untersucht werden, ob
die oben genannten Verfahren für Prozessanalysen mittels Kreisprozessberechnungsprogrammen
geeignet sind, und zweitens, wie gut eine vereinfachte, kennzahlbasierte Ermittlung des KWK-Stroms
gegenüber einer simulationsbasierten Prozessaufteilung sein kann. Dies soll klären, ob kennzahlba-
sierte Verfahren eine gleichwertige Lösung darstellen und damit auf eine aufwendige Kreisprozess-
modellierung, die nur zur Ausweisung des KWK-Stroms erfolgt, verzichtet werden kann.
Zur Beantwortung dieser Fragestellung werden die aus der Literatur bekannten Verfahren nach
FW 308, DITTMANN und DERN kurz erläutert und ein einfaches Verfahren zur Anwendung bei Si-
mulationsrechnungen abgeleitet. Zudem soll die Verfahrensanwendung an einem Beispiel vorgestellt
und bewertet werden. Dieses erfolgt anhand der in dieser Arbeit vorgestellten EKA (siehe Kapi-
tel 7.3), wobei vier Annahmen getroffen sind: Alle Randbedingungen des Prozesses sind konstant,
die KWK-Anlage wird mit maximalem Frischdampfmassestrom betrieben, es existiert ein definierter
Schaltzustand der Wärmeauskopplung und diese steigert sich von 0% bis zum Maximum nur durch
Erhöhung des Heiznetzmassestromes.
A Erläuterung der KWK-Strom-Ermittlung gemäß der Richtlinie FW 308
Auf der Basis von Monatswerten oder Jahreswerten wird in [FW 308] der KWK-Strom von EKA unter
Verwendung von Kennzahlen ermittelt. Bei den folgenden Erläuterungen sollen zur Vergleichbarkeit
mit den weiteren Berechnungsmöglichkeiten die Formelzeichen entsprechend den in dieser Arbeit
verwendeten Notationen geschrieben werden. Da die Berechnungen in dieser Arbeit auf Leistungs-
werten beruhen, werden alle arbeitsbezogenen Größen als leistungsbezogene Größen dargestellt.
152
B Berechnung des KWK-Stroms für Entnahme-Kondensations-Anlagen
Es bedeuten:
• KWK-Stromleistung PKWK , kurz als KWK-Strom bezeichnet.
• Kondensations-Stromleistung PKond, kurz als Kond-Strom bezeichnet.
Zunächst wird nach FW 308 die dimensionslose Kennzahl G eingeführt. Diese repräsentiert die Güte
des KWK-Prozesses gegenüber einem „Referenzkraftwerk“ mit dem Primärenergieausnutzungsgrad





Liegt die Güte für den Bilanzzeitraum bzw. Berechnungspunkt bei 80% oder höher, so ist die Güte
des Prozesses definitionsgemäß 100% (Gl. B.2).66
ηP ≥ 80% → G = 1 (B.2)
Bei einer Primärenergieausnutzung ≥ 80% ist also per gültiger Rechtsvorschrift der gesamte erzeug-
te Strom als KWK-Strom zu bewerten. Sofern G < 1 ist, ist die KWK-Stromleistung PKWK mit Gl. B.3
zu ermitteln.
PKWK = Q̇Br,0 ηel,Kond G− PV (B.3)
Der KWK-Strom geht somit aus der Brennstoffleistung multipliziert mit dem Wirkungsgrad bei reinem
Kondensationsbetrieb ηel,Kond, korrigiert um die Güte des KWK Prozesses, abzüglich dem sogenann-
ten Stromverlust infolge Wärmeauskopplung PV hervor. Das Produkt Q̇Br,0 ηel,Kond G kann auch als
Pel,Q̇=0 G geschrieben werden, welches nichts anderes als den produzierten Strom im Vergleich zum
„Referenzkraftwerk mit 80% Ausnutzung“ beschreibt.
Der Stromverlust infolge Wärmeauskopplung errechnet sich mit Gl. refgln:FW3084.PV = Pel,Q̇=0 −
P (Q̇) .(B.4)
Zu beachten ist, dass Pel,Q̇=0 bei EKA eine Funktion des Frischdampfmassestromes ṁFD ist, so dass
formal eine Abhängigkeit des Frischdampfmassestroms gekennzeichnet werden müsste (Gl.B.5).
PV (ṁFD) = Pel,Q̇=0(ṁFD)− P (Q̇) (B.5)
Die Grenzbetrachtung ist G = 1, denn ab einem Primärenergieausnutzungsgrad von 80% ist die
gesamte produzierte Nettoleistung des Heizkraftwerks als KWK-Strom anzusehen. Dies wird mit
66Vergleiche Gl. (5.3-4) der FW 308 - Ausgabe 2009 - Abschnitt 5.3 KWK-Anlagen mit Stromverlust, deren Nutzungsgrad
das Nutzungsgradpotenzial nicht erreicht (Seite 21). Die Referenz 80% bezieht sich auf EKA.
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Gl. B.3 explizit berücksichtigt, da durch G = 1 in Gl. B.3 die Klemmenleistung der KWK-Leistung
gleichgesetzt (Gl. B.6) wird.
PKWK(G ≥ 1) = P (Q̇) (B.6)
Der beschriebene Berechnungsweg für den KWK-Strom in der FW 308 zeigt, dass der Forderung
des Arbeitsblattes bei ηP ≥ 80% → PKWK = P (Q̇) Beachtung geschenkt wird.
Eine problematische Vorgabe der Richtlinie ist die Verwendung von Nettogrößen in der Bilanzierung,
diese sind für eine Kreisprozessbewertung und Aufteilung des Prozesses nicht geeignet; die Klem-
menleistung als Bruttoleistung ist hier als exakt messbare Größe wesentlich geeigneter (Gl. B.7).
PNetto = PBrutto − PEB,FW 308 (B.7)
Der anrechenbare Eigenbedarf PEB,FW 308 ist in FW 308 streng reglementiert. So zählen beispiels-
weise nachgelagerte Prozesse wie Druckerhöhungsstationen des Fernwärmenetzes oder vorgela-
gerte Einrichtungen wie Kohlemühlen nicht zu diesem Eigenbedarf. Diese Unterscheidung bzw. eine
Aufspaltung des Eigenbedarfs wird i. d. R. in der Betriebsmesstechnik nicht getätigt. Dementspre-
chend ist die Bilanzierung mit Bruttogrößen, also der Klemmenleistung, sinnvoller. Die Vorgehens-
weise würde vereinfacht und transparenter.
Der Ansatz des Verfahrens basiert auf der Annahme, dass mit zunehmender Wärmeauskopplung
keine gravierenden Änderungen des elektrischen Wirkungsgrades gegenüber ηel,Kond(ṁFD) auftre-
ten. Eine Regelung der Wärmeauskopplung mittels Stauklappen, wie z. B. bei den in dieser Arbeit
diskutierten EKA – siehe Kapitel 7 und 8.3.3 – , führt jedoch zwangsläufig zu einem „Stromverlust“
und ist bei der Betrachtung der in Kapitel 8.3.3 vorgestellten P (Q̇)-Diagramme dieser KWK-Anlage
deutlich erkennbar.
Ein weiterer zu diskutierender Punkt ist die Bestimmung des elektrischen Kondensationswirkungsgra-
des ηel,Kond. Dieser soll entsprechend der FW 308 in Abhängigkeit der Blocklast angegeben werden.
Daher wird hierzu eine Ermittlung auf Grundlage von Versuchsfahrten vorgeschlagen; dies ist jedoch
im praktischen Betrieb nicht ohne Weiteres durchführbar. Abhilfe kann die rechnerische Ermittlung
mit Kreisprozessberechnungsprogrammen bieten. Bild B.1 zeigt exemplarisch für die in den Kapiteln
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Bild B.1: Berechnete elektrische Kondensationswirkungsgrade einer EKA zwischen minimaler und maximaler
Blocklast
Zur Verdeutlichung des FW 308-Verfahrens soll das Verfahren anhand der Ergebnisse einer Beispiel-
berechnung betrachtet werden. Bild B.2 zeigt das Ergebnis einer Kreisprozessberechnung für die in
dieser Arbeit untersuchte EKA.









  PKond / PKl,max 










Bild B.2: Ergebnis der Prozessaufteilung in einen Anteil KWK-Strom und einen Anteil Kondensationsstrom mit
dem Kennzahlenverfahren nach FW 308
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Dargestellt sind die Klemmenleistung, der Anteil Kondensations- und KWK-Strom sowie der Primär-
energieausnutzungsgrad. Die Wärmeauskopplung wird ausgehend von reinem Kondensationsbe-
trieb über die Erhöhung des Heiznetzmassestromes bis zur maximalen Wärmeauskopplung gestei-
gert; alle weiteren Randbedingungen sind konstant. Basierend auf den Simulationsergebnissen wird
der Prozess in einen Anteil KWK- und bilanzschließend in einen Anteil Kond-Strom entsprechend
dem zuvor erläuterten FW 308-Verfahren aufgeteilt.
Bei reinem Kondensationsbetrieb liegt bestimmungsgemäß kein KWK-Anteil vor. Der Verlauf des
KWK-Anteils als Funktion der Wärmeleistung ist entsprechend der Klemmenleistung und des Kon-
densationsanteils nichtlinear. Ab einer Wärmeauskopplung von 85% wird eine Güte von G = 1 er-
reicht, da der Primärenergieausnutzungsgrad 80% beträgt. Ab diesem Punkt kann die Klemmenleis-
tung vollständig als KWK-Strom ausgewiesen werden.
Es ist festzustellen, dass durch die Definitionen der FW 308 der noch im Prozess vorhandene und
nicht mit der Dampfauskopplung zur Wärmebereitstellung in Verbindung stehende Anteil Kondensa-
tionsstrom ab G = 1 als KWK-Strom bilanziert wird. Dieses Ergebnis ist kritisch zu bewerten, da die
Aufteilung des Prozesses in einen KWK- und einen Kondensationsanteil einer thermodynamischen
Aufteilung des Kreisprozesses nicht gerecht wird. Folglich wird der KWK-Strom mit diesem Verfahren
überbewertet. Eine Diskussion des Ergebnisses mit den weiteren Möglichkeiten der KWK-Strom-
Bilanzierung erfolgt im letzten Abschnitt dieses Kapitels.
B Interpretation des Verfahrens von D ITTMANN
Eine weitere Möglichkeit der Bilanzierung des KWK Stroms, z. B. auf Basis von Monats- oder Jah-
reswerten einer KWK-Anlage, stellte DITTMANN auf dem 14. Dresdner Fernwärmekolloquium 2009
vor [Dit09a]. Grundidee des Verfahrens ist es, mit möglichst einfachen Bilanzen den KWK-Strom zu
ermitteln. Ausgehend von der elektrischen Leistung an der Generatorklemme PKl wird der Prozess
in einen KWK-Anteil PKWK und einen Kond-Anteil PKond aufgeteilt (Gl. B.9).
PKl = (PKWK + PKond)ηmechηGen = PKWK,Kl + PKond,Kl (B.9)






kann mit der Definition eines Kondensationswirkungsgrades ηKond,TP (Gl. B.11) für den Teilprozess
der „Kondensationsstromproduktion“
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Der Kondensationswirkungsgrad ηKond,TP muss der Berechnung vorgegeben werden. Es bietet sich
an, diesen per Iteration so anzupassen, dass die Bedingung von Gl. B.14
PKond(Q̇ = 0) = PKl (B.14)
eingehalten ist. Der Dampferzeugerwirkungsgrad kann für den monatlich mittleren Wert des Frisch-
dampfmassestromes aus einer Regressionsfunktion z. B. ηDE(ṁFD) – siehe auch Kapitel 6.3.3, Bild
6.5 ermittelt oder fest vorgegeben werden. Abschließend ergibt sich die auf die Klemmenleistung
bezogene KWK-Leistung PKWK,Kl über Gl. B.9, wobei für ηmech ηGen ein sinnvoller Wert einzusetzen
ist oder bei Kreisprozessberechnungsprogrammen der Wert ausgelesen werden kann (siehe auch
Kapitel 6.3.3, Bild 6.4). Der Vorteil dieser Herangehensweise ist, dass der Prozess mit wenigen – im
Allgemeinen einfach bestimmbaren – Messwerten aufgeteilt wird.
Die Aufteilung nach DITTMANN [Dit09a] soll folgend anhand der dargestellten Ergebnisse in Bild B.3
erklärt werden.
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Bild B.3: Berechnete Prozessaufteilung mit den Verfahren von DITTMANN
Aufgetragen sind die KWK-, Kond- und Klemmenleistung. Mit der Randbedingung PKond(Q̇ = 0) =
PKl entspricht die Klemmenleistung bei reinem Kondensationsbetrieb der Kondensationsstrompro-
duktion; es wird kein KWK-Anteil ausgegeben.
Die Nichtlinearität von PKl(Q̇) überträgt sich auf die Verläufe von PKond(Q̇) und PKWK(Q̇). Bei maxi-
maler Wärmeauskopplung verbleibt eine Restkondensationsleistung, die durch die minimale Dampf-
beaufschlagung des Niederdruckteils der Turbine zu begründen ist. Somit wird die Stromproduktion
in KWK und die Kondensationsstromproduktion an den Grenzen – maximale Wärmeauskopplung
und reiner Kondensationsbetrieb – eingehalten. Durch diesen Sachverhalt kann als erste Schlussfol-
gerung angegeben werden, dass mit dem Verfahren eine Aufteilung des Prozesses in einen KWK-
und einen Kondensationsprozess sinnvoll möglich ist. Eine weitere Interpretation des Verfahrens soll
durch den Vergleich der Methoden im letzten Abschnitt dieses Kapitels erfolgen.
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C Ableitungen eines einfachen Verfahrens zur Berechnung de s KWK-Stroms auf
Basis von Simulationsrechnungen
Im Gegensatz zu den kennzahlbasierten Ermittlungsverfahren des KWK-Stroms für EKA ist die Be-
rechnung des KWK-Stroms mit Simulationsrechnungen möglich. Für diese Berechnungen soll im
Folgenden ein einfaches Verfahren abgeleitet und anschließend am bekannten Beispiel diskutiert
werden. Das Anliegen bei der Aufstellung der Methode ist, eine schnell anwendbare, einfache Ver-
fahrensweise zur Ausweisung des KWK-Stroms bei Kreisprozessberechnungen aufzustellen. Basis
des Verfahrens ist eine erfolgreiche Simulation des zu untersuchenden Kreisprozesses, durch die alle
Prozess- und Zustandsgrößen für weiterführende Berechnungen zur Verfügung stehen. Der Grund-
gedanke ist, jede mit der Wärmeauskopplung in Verbindung stehende Dampfauskopplung einer elek-
trischen Leistung zuzuordnen, wodurch der Ausgangspunkt mit Gl. B.15 die Klemmenleistung in ei-
nen Anteil zur Dampfauskopplung auf die HeiKos PHeiKos, den HauKo PHauKo sowie für die Vorwär-
mung des teilweise gemeinsamen Kondensats PRest bezüglich des inneren Kreisprozesses aufteilt.
Um diese Anteile auf die Klemmenleistung zu beziehen, sind der mechanische Wirkungsgrad und
der Generatorwirkungsgrad entsprechend zu multiplizieren. Das Ziel ist, diese Summe in den KWK-
und Kond-Anteil zu zerlegen (Gl. B.15).
PKl = (PHauKo + PHeiKos + PRest)ηmechηGen = PKWK + PKond (B.15)
Die Stromproduktion der Dampfauskopplung zu Heizzwecken PHeiKos kann direkt dem Strom in Kraft-





ṁD,i(hF − hHeiKo,Entnahme,i) (B.16)






ṁD,i(hF − hKond,Entnahme,i) (B.17)
Übrig bleibt die elektrische Leistung, die durch Dampfauskopplungen für Niederdruck-, Hochdruck-
vorwärmer und den Speisewasserbehälter oder andere Auskopplungen produziert wird, hier bezeich-
net als PRest (Gl. B.18).
PRest = PKl − PHeiKos − PHauKo (B.18)
Diese Restleistung stellt einen nicht unerheblichen Anteil an der Klemmenleistung dar und sollte auf
das Hauptkondensat und Kondensat aus den HeiKos aufgeteilt werden. Mit einem Aufteilungsfaktor
ϕ lässt sich dies elegant durchführen (Gl. B.19 und B.20).
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ϕHauKo = 1− ϕHeiKos (B.20)
Sinnvoll ist die Aufteilung des Kondensats an der Stelle, an der keine Anzapfungen mehr mit der
Wärmeauskopplung in Verbindung stehen, da ab dieser Stelle der Dampfturbine der KWK-Anteil
null ist. Schließlich lassen sich die Anteile entsprechend auf den KWK- und Kondensationsanteil
anrechnen (Gl. B.21 und B.22).
PKWK = (PHeiKos + ϕHeiKos ∗ PRest)ηmechηGen (B.21)
PKond = (PHauKo + ϕHauKo ∗ PRest)ηmechηGen (B.22)
Mit den vorstehenden Gleichungen können der Strom in KWK und der Kond-Strom für die betrachtete
Anlage berechnet werden. Bild B.4 dokumentiert die Ergebnisse für die in diesem Kapitel angesetzte
Beispielbetrachtung.
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Bild B.4: Darstellung der Ergebnisse für die Stromleistungen PKL, PKWK , PKond, PHauKo, PHeiKo mit dem
einfachen Verfahren
Dargestellt ist die Aufteilung der Klemmenleistung PKl in die Kondensationsleistung PKond und den
KWK-Strom PKWK . Bei 100% Kondensationsbetrieb ist der KWK-Strom null, die Klemmenleistung
entspricht dem Kondensationsstrom. Mit zunehmender Wärmeauskopplung nimmt der KWK-Anteil
bis zur maximal möglichen Wärmeauskopplung, dem sogenannten Gegendruckfall, zu. Bei diesem
strömt durch die Niederdruckturbine nur noch Kühldampf, der KWK-Strom erreicht seinen Maximal-
wert und der Kondensationsstrom sein Minimum. Durch den für die Niederdruckstufen notwendigen
Kühldampf wird der Kondensationsanteil bei maximaler Wärmeauskopplung nicht Null. Ein weiteres
Merkmal des Prozesses ist die Nichtlinearität von PKl(Q̇). Diese überträgt sich wie bei der Anwen-
dung der DITTMANN-Methode auf die Verläufe der anderen Leistungsanteile, jedoch sind die Aus-
prägungen bei den Kond-Anteilen größer als bei den mit der Wärmeauskopplung in Verbindung ste-
henden Anteilen. Dieser Sachverhalt soll kurz erläutert werden. Im linken Teil der PKl(Q̇HN )-Kurve
ist die Stauklappe zwischen Mittel- und Niederdruckturbine vollständig geöffnet, wodurch Drossel-
verluste vermieden werden. Die größere Stromproduktion durch diesen Effekt wird größtenteils dem
Kond-Anteil zugerechnet. Dagegen übertragen sich bei größeren Wärmeleistungen die schlechter
werdenden Strömungsverhältnisse in der Niederdruckturbine durch eine verringerte Dampfbeauf-
schlagung negativ auf den Kond-Anteil. Folglich wird durch das Aufteilungsverfahren positiven bzw.
negativen Wirkungsweisen für den entsprechenden Anteil innerhalb des Prozesses Rechnung getra-
gen.
Des Weiteren sind in der Darstellung die Leistungsanteile, die mit der Wärmeauskopplung PHeiKos
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und der Dampfbeaufschlagung des HauKo PHauKo in Verbindung stehen, eingezeichnet. Die Ab-
weichung der Kurven PKond zu PHauKo und PKWK zu PHeiKos ist als elektrische Leistung durch
Dampfauskopplungen für die jeweilige Vorwärmung zu deuten. Diese Differenz bestätigt die These,
dass Dampfauskopplungen auf die Vorwärmsäule bei der Aufteilung nicht zu vernachlässigen sind.
Insgesamt ist zu konstatieren, dass das hier aufgestellte Verfahren zufriedenstellende Ergebnisse
liefert.
D Berechnung des KWK-Stroms mit der Methode von Dern
Die Methode von DERN, die heute auch als BEWAG-METHODE bezeichnet wird, wurde eingeführt,
um die Bilanzierung verschiedenen Anlagentypen von Vattenfall – damals BEWAG – in Berlin mit
einem möglichst einheitlichen Abrechnungsverfahren für die Produkte Strom und Wärme durchzu-
führen. Basis dieses Verfahrens ist eine Ermittlung von Kennwerten zur Beurteilung des Arbeitspro-
zesses von KWK-Anlagen, vorgestellt von DERN im Jahr 1960 [Der60]. In der heutigen Zeit wird
diese thermodynamische Aufteilungsmethode des Prozesses mit einem Kreisprozessberechnungs-
programm durchgeführt. Als Eingangswerte für die Simulation des Kraftwerksprozesses werden mo-
natliche Werte für Betriebsstunden, Klemmenarbeit, Heizwert, mittlere Vorlauftemperaturen, Rück-
lauftemperatur, Frischdampftemperatur, Zwischenüberhitzungstemperatur, Frischdampfdruck, Mas-
se gleitender Leiter sowie Konstantleiter und letztlich Kondensationsdruck am HauKo gesetzt. Nach
erfolgreicher Simulation kann die jeweilige KWK-Anlage mit den Ergebnissen für jede Leitung und
jedes Bauteil bewertet werden.
Die Besonderheit der Methode ist, dass sie zur Bewertung des KWK-Prozesses das Kreisprozessme-
dium an jeder Stelle in seinen Anteil an der Strom- und Wärmeproduktion aufteilt. Als zentraler Ort der
Zusammenführung wird der Speisewasserbehälter definiert. Dazu wird das Verhältnis der Kondens-
atmasseströme für die Wärmeauskopplung und elektrische Energie am Speisewasserbehälter aufge-
teilt und Aufteilungsfaktoren gebildet. Beispielsweise wird der Entgaserdampfstrom in Bezug auf das
Hauptkondensat aufgeteilt. Die jeweiligen Anteile des Entgaserdampfstromes werden anschließend
zum Hauptkondensat addiert und Primäraufteilungsfaktoren gebildet. Mit den Primäraufteilungsfak-
toren werden der Speisewassermassestrom, der Frischdampfstrom, die HD-Entnahmedampf- bzw.
Kondensatströme und die Stufendampfströme der Turbine vom HD-Teil bis einschließlich der Entnah-
me für den Speisewasserbehälter aufgeschlüsselt.
Alle weiteren Entnahmen sind entsprechend ihrer Dampfentnahmen neu aufzuteilen (Sekundärauf-
teilungen). Nach der Entnahme für den höchsten HeiKo – hier HeiKo 3 – enthalten die weiteren
Stufen keinen HeiKo 3-Anteil mehr, nach Entnahme für HeiKo 2 keinen HeiKo 2-Anteil mehr. Nach
der Entnahme für den niedrigsten HeiKo (HeiKo 1) bestehen die Stufendampfströme nur noch aus
dem Kondensationsanteil. Niederdruckkondensate, die in den Hauptkondensatstrom unterhalb ihrer
Entnahme eingeleitet werden, haben auf die Aufteilungsfaktoren dieser Entnahme keinen Einfluss.
Ein Stoffbuchsdampfstrom wird z. B. aufgeteilt wie der Hauptstrom. Beim jeweiligen Entnahmepunkt
muss diese Aufteilung ebenfalls berücksichtigt werden. Dies führt zu einer neuen Aufteilung nach der
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Entnahme. Auf eine detaillierte Beschreibung des Algorithmus wird an dieser Stelle aus Platzgründen
verzichtet, diese ist [Der60] zu entnehmen; des Weiteren sind mehrere weiterführende Erläuterungen
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Bild B.5: Ergebnis der elektrischen Leistungsaufteilung für jede Stufengruppe entsprechend der notwendigen
Dampfauskopplungen auf die HeiKos für einen definierten Lastpunkt
Der Vorteil der DERNschen Methode gegenüber den anderen erläuterten Verfahren ist, dass jedem
„Wärmeprodukt“ eines HeiKos ein KWK-Strom zugeordnet werden kann. Dies ist besonders für Drei-
leitersysteme gefordert, da hier zu Abrechnungszwecken eine Aufteilung auf zwei „Wärmeprodukte“
erforderlich ist. Des Weiteren kann der KWK-Strom für jede Stufengruppe der Turbine ausgegeben
werden. Dies ist in Bild B.5 anhand des bekannten Beispiels für einen Lastpunkt der KWK-Anlage
dargestellt. Auf der Ordinate sind die Stufengruppen – nummeriert aufsteigend vom Niederdruck-
zum Hochdruckteil – und auf der Abszisse die Prozentwerte abzulesen. Die Klemmenleistung teilt
sich entsprechend der prozentualen Anteile in die Wärmeauskopplungen für HeiKo 1 und 2 sowie
für HeiKo 3 auf. Bilanzschließend ist die prozentuale Klemmenleistung, die auf das Hauptkondensat
fällt, zu erkennen. Aus der Grafik ist zu ersehen, dass die Anteile aller Wärmeauskopplungen bis
zur Stufengruppe 5 identisch sind. Ab dieser ändert sich der Wert durch die Dampfauskopplung auf
den Speisewasserbehälter. Nach der Dampfauskopplung auf den jeweiligen HeiKo ist für diesen kein
KWK-Anteil mehr in der Turbine vorhanden. Übrig bleibt im Niederdruckteil der Turbine (STG 1 und
0) ein hundertprozentiger Kondensationsanteil.
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Bild B.6: Darstellung der Ergebnisse für die Aufteilung der Klemmenleistung in die Anteile PKL, PKWK , PKond,
PHauKo, PHeiKo mit der DERNschen Methode
Die Aufteilung für das untersuchte Beispiel mit der DERNschen Methode stellt Bild B.6 dar. Die Er-
gebnisse sind vergleichbar mit denen des einfachen Verfahrens. Die Randbedingung, dass ohne
Wärmeauskopplung kein KWK-Strom produziert wird und dieser sein Maximum bei voller Wärme-
auskopplung annimmt, ist eingehalten. Die Verläufe der Anteile über die Wärmeauskopplung sind
entsprechend dem Sachverhalt bei dem vorgehend erläuterten Verfahren im gleichen Maße und an
denselben Stellen nichtlinear. Demnach sind die Schlussfolgerungen für das einfache Verfahren auch
für diese Methode gültig. Der direkte Vergleich soll im nachstehenden Abschnitt erörtert werden.
E Vergleich und Diskussion der Verfahren
Der komplexe Verfahrensvergleich – dargestellt in Bild B.7 – soll die Unterschiede und Diskrepanzen
der Verfahren aufzeigen.
Zunächst wird der Unterschied zwischen der DERNschen Methode und dem EINFACHEN VERFAHREN
anhand der bereits vorgestellten Ergebnisse diskutiert. Es zeigt sich, dass beide Berechnungsver-
fahren nur geringe Unterschiede zueinander aufweisen. Ferner kann konstatiert werden, dass die
Wahl des Bilanzpunktes am Mischpunkt des Hauptkondensats mit dem Heizkondensat für einfache
Analysen ausreicht.
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Bild B.7: Vergleich der diskutierten Verfahren zur Ausweisung der Anteile an KWK- und Kondensationsstrom
Zugleich zeigt Bild B.7 eine Gegenüberstellung mit den Ergebnissen nach FW 308. Die Darstellung
zeigt, dass ein Primärenergieausnutzungsgrad von 80% ab ca. 85% der möglichen Wärmeleistung
erreicht wird und damit der KWK-Strom definitionsgemäß 100% der Klemmenleistung beträgt. Es
zeigt sich, dass die Berechnungsvorschrift über den ganzen Lastbereich einen zu großen KWK-
Strom gegenüber den anderen Verfahren bestimmt. Der erste Grund für die Abweichung bei der
Berechnung nach FW 308 ist in dem zugrundegelegten „Vergleichskraftwerk“, mit der Definition der
Prozessgüte G, zu finden. Diese Auswirkung ist wesentlich größer als der noch zu diskutierende
Einfluss des Teillastverhaltens.
Unter Annahme eines konstanten Kondensationswirkungsgrades führt die Berechnung nach dem
DITTMANN-Modell über den gesamten Wärmeleistungsbereich zu Ergebnissen, die um einige Pro-
zentpunkte von denen der simulationsbasierten Verfahren abweichen. Dies liegt darin begründet,
dass der Kondensationswirkunsgrad des Teilprozesses zunächst konstant angenommen wurde. Mit
detaillierteren Informationen über die Teillastverhältnisse des Prozesses ist an dieser Stelle eine bes-
sere Übereinstimmung zu erzielen.
Die hier vorgestellten Ergebnisse konnten an mehreren Lastsituationen und an einem weiteren Wär-
meschaltbild bestätigt werden. Bild B.8 zeigt hierzu eine statistische Analyse entsprechender Quan-
tile sowie maximale und minimale Abweichungen.67 Diese belegen die hohe Übereinstimmung und
große Abweichung gegenüber der DERN-Methode als Referenz. Es wird deutlich, dass das EINFA-
CHE VERFAHREN eine sehr gute Kongruenz aufweist. Die Berechnung nach FW 308 ergibt dagegen
67Die verwendeten Definitionen und Erläuterungen zur statistischen Analyse sind in Anhang A dargelegt.
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einen bis zu 16% größeren KWK-Strom. Minimale Abweichungen sind hier lediglich bei geringen
Wärmeauskopplungen zu verzeichnen. Das DITTMANN-Verfahren weicht maximal 5% und im Mittel
nur unter 1% ab.



























Bild B.8: Statistische Auswertungen der Abweichung durchgeführter Berechnungen über den gesamten Last-
bereich einer KWK-Anlage zur DERN-Methode
Aufgrund der dargelegten Abweichungen stellt sich die Frage, inwiefern die kennzahlbasierten Ver-
fahren durch Kenntnis des Teillastverhaltens der KWK-Anlage anpassbar sind. Zunächst soll eine
Anpassung des DITTMANN-Verfahrens vorgenommen werden. Ausgangspunkt hierfür ist die Be-
rechnung des Kondensationswirkungsgrades ηKond,TP für den Teilprozess der „Kondensationsstrom-
produktion“, basierend auf der Definition von Gl. B.11. Aus den Ergebnissen der simulationsba-
sierten Berechnungsverfahren kann eine Funktion für ηKond,TP aufgestellt werden, für welche die
Abweichungen zwischen dem Ergebnis der Gl. B.11 und dem Wert für PKond z. B. des DERN-
Verfahrens minimal sind. Mit dem auf mehreren Auswertungen basierenden funktionellen Zusam-
menhang ηKond,TP (Q̇HN ) sind die Differenzen des DITTMANN-Verfahrens dann minimal – siehe Bild
B.9.
Eine analoge Vorgehensweise ist auch für die Berechnungsvorschrift der FW 308 zu überlegen. Der
erste Grund für die Abweichung bei der FW 308 ist – wie oben bereits bemerkt – in dem zugrun-
degelegten „Vergleichskraftwerk“ zu finden. Wird anstatt des Vergleichsausnutzungsgrades von 80%
der reale maximale Wert dieser Beispielrechnung bei „Gegendruckbetrieb“ für die Berechnung der
Güte G zugrunde gelegt, so verbessert sich das Ergebnis – siehe Bild B.9. Außerdem lässt sich für
die dimensionslose Größe G ein funktioneller Zusammenhang G(Q̇HN ) aufstellen, für den die Ab-
weichungen der Ergebnisse des simulationsbasierten KWK-Stroms und der Resultate von Gl. B.3
minimal sind. Diese Vorgehensweise führt auch hier zu einer sehr guten Übereinstimmung.
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Bild B.9: Vergleich der Methoden zur Ausweisung des KWK-Stroms
An dem diskutierten Beispiel zeigen sich die Unterschiede zwischen den Möglichkeiten zur Auswei-
sung des KWK-Stroms. Dieses und die Verfahrensdiskussion zeigen bezüglich der derzeit gültigen
FW 308 einige genauigkeitsmindernde Faktoren auf. Demnach ist dieses Verfahren zur Prozess-
aufteilung nur eingeschränkt geeignet. Insbesondere der Referenzvergleich durch die Prozessgüte
G ist zu hinterfragen. Plausibler wäre es, den konkreten KWK-Anteil der Anlage zu gewähren und
für hohe KWK-Strom-Anteile entsprechende monetäre Bonifikationen auszusprechen, wodurch eine
größere Transparenz erreicht würde. Unter praktischen Gesichtspunkten ist für die Ausweisung des
KWK-Stroms das Verfahren von DITTMANN zu bevorzugen, da dieses wenige und zudem sehr gut
messbare Eingangsgrößen benötigt.
Angemerkt sei, dass die kennzahlbasierten Verfahren zum Ziel haben, den KWK-Strom auf Basis
weniger Informationen des Prozesses zu ermitteln. Diese Vorgehensweise führt in erster Linie durch
das nichtlineare Teillastverhalten der untersuchten EKA zu einer Diskrepanz gegenüber einer simu-
lationsbasierten Ermittlung. Durch die Kenntnis des Teillastverhaltens einer KWK-Anlage ließe sich
– wie in diesem Kapitel dargestellt – diese Differenz minimieren. Voraussetzung dafür ist, den KWK-
Prozess in einem Modell abzubilden und entsprechend der im Hauptteil der vorliegenden Arbeit vor-
gestellten Vorgehensweise zu berechnen. Die Ergebnisse können als Basis der kennzahlbasierten
Verfahren für eine exaktere Ausweisung des KWK-Stroms sorgen.
Mit dem EINFACHEN VERFAHREN wurde in dieser Arbeit eine Alternative zu den bisher in der Lite-
ratur bekannten Verfahren zur Bilanzierung des KWK-Stroms auf Basis von Simulationsrechnungen
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formuliert und mit der komplexeren Methode von DERN verglichen. Die Übereinstimmung der Ergeb-
nisse unterstreicht deren Anwendbarkeit. Für tiefergehende Analysen des Prozesses empfiehlt sich
die komplexere Vorgehensweise von DERN. Als schneller Vergleich bei der Umsetzung kann auch
hier das EINFACHE VERFAHREN hilfreich sein. Insgesamt ist festzuhalten, dass die Kreisprozessbe-
rechnungen mit der DERNschen, aber auch mit der EINFACHEN METHODE, die Anforderungen an
eine korrekte Aufteilung des KWK-Stroms erfüllen und für die Modellierung bzw. Analyse von Kreis-
prozessen und die Diskussion des Einflusses von unterschiedlichen Fernwärmeparametern auf den
Kraftwerksprozess anwendbar sind.
Abschließend ist zu konstatieren, dass ein kennzahlbasiertes Verfahren im Vergleich zur Kreispro-
zesssimulation gleichwertige Ergebnisse liefern kann, sofern ausreichende Information über den
KWK-Prozess und dessen Teillastverhalten vorliegen.
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Bild C.1: Wesentliche zu untersuchende Zusammenhänge bei der Optimierung des Temperaturniveaus – er-
gänzte Darstellung nach [FW 444]
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 Messwerte der Netzrücklauftemperatur





















 Außentemperatur in °C
Bild C.2: Darstellung der Vor- und Rücklauftemperaturen eines Inselnetzes in der Heizperiode































 Außentemperatur in °C
Bild C.3: Vor- und Rücklauftemperaturen eines Verbundnetzes
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Bild C.4: Zehnjähriges Mittel: Häufigkeitsverteilung der stundenmittleren Außentemperatur am Standort Berlin-
Dahlem
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Tabelle C.1: Mögliche Ursachen hoher Rücklauftemperaturen durch Heizungssysteme
Hausanschlussstation (HAST)
Fehlende Regelgüte der eingebauten Regler (schwingende Regler) oder defekte Regelventile.
Undichte Kurzschlussleitungen zwischen Vor- und Rücklauf, Bypass.
Ventilabschluss: Durchströmen der HAST ohne Anforderung.
Überfahren der primärseitigen Fahrkurve kann ein instabiles Reglerverhalten in der HAST verursachen.
Ineffektive bzw. fehlerhaft eingestellte Außentemperaturabhängige-Regelung (ATR) bzw. Regelung der se-
kundärseitigen Fahrkurve (Heizkurve). Minimal sollte die Auslegungsheizkurve eingestellt sein.
Hausanlage
Nutzerverhalten – siehe [KM11].
Fehler in der Anlagenplanung bzw. Ausführung.
Fehlender hydraulischer Abgleich – siehe [KM11], [Guz10].
Art der Hausanlage (z. B. Einrohrheizung).
Schnellaufheizung im intermittierenden Betrieb [Kno10].






Wärmeverluste an Speicheroberfläche und Anschlussleitungen (Gegenstromzirkulation) führt zu häufigem
Speichernachwärmen auf Solltemperatur, obwohl der Speicher kaum entladen ist. [VGL+08], [Huh07a]
Starke Mischung im Speicher durch Einbindung des Zirkulationsrücklaufes und hohen Zirkulationsvolumen-
strom [Huh07a].
Zirkulationssysteme
Unzureichende Wärmedämmung der Rohrleitungen (siehe insbesondere [Huh07b]).
Ungenügender bzw. fehlender thermisch-hydraulischer Abgleich im Zirkulationssystem (siehe insbesondere
[Huh07b].).
Einsatz von P-Reglern, die auf erhöhte Vorlauftemperaturen mit dem Anstieg der Trinkwarmwassertempe-
ratur und damit der Rücklauftemperatur reagieren und einen zu großen P-Bereich haben.
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Bild D.1: Netzbild des untersuchten Zweileiterverbundsystems
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Bild D.2: Netzbild des untersuchten Dreileiterverbundsystems
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 Messwerte der internen Druckverluste Einspeisestandort 1 
 Druckverluste bei ausschließlichem Betrieb der Kombianlage am Standort 

























Volumenstrom Einspeisepunkt 1 in m³/h   
Bild D.3: Darstellung der internen Druckverluste von Einspeisestandort 1 des untersuchten Zweileiterverbund-
systems für die Parallelfahrweise mehrerer Erzeuger und für den Solobetrieb der in Kapitel 7.2 erläu-



























































































x       Min. bzw.Max-Wert
Bild D.4: Box-Whisker-Plot der Volumenstrommessdaten (Stundenmittelwerte) zur angegebenen Außentem-
peratur für ein Zweileitersystem mit einer Vorlauftemperaturfahrkurve entsprechend Bild C.2
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Wärmeleistung eines Heizkondensators wird auf der Dampfseite mit konstan-
tem Dampfgehalt berechnet
Zeitstempel Zeitstempel von gelieferten Messdaten passen nicht zusammen.
Zeitstempel Datensatz mit und ohne Sommerzeit geliefert.
Daten zweimal pro Jahr um eine Stunde verschoben.
Virtuelle Messstelle:
Massestrom
Gemessenen Volumenstrom mit konstanter Dichte in Massestrom umgerech-
net. Vorgegebene Dichte und Temperatur passen nicht zusammen. Durch-
fluss des Rücklaufleiters mit gemittelter Dichte zwischen Vor- und Rücklauf
berechnet.
Messdatenaufzeichnung Messdatenaufzeichnung mit Schwellenwerten behaftet. Keine Änderung des
Messwertes.
Messdatenaufzeichnung Messdatenaufzeichnung verharrt über langen Zeitraum. Keine Änderung des
Messwertes.
Messdatenaufzeichnung Messstellenausfall. Keine Werteaufzeichnung bzw. unplausible Werteanga-
be.




Messstelle an einem ungünstigen Ort angeordnet. Sonneneinstrahlung,








Druck- und Temperaturmessung bei Messstellen im Zweiphasengebiet wei-
chen stark voneinander ab.
Druckmessung Der Bezug der Druckmessung fehlt: Überdruck / Absolutdruck. Beides in ei-
nem Datensatz; ohne Kennzeichnung.
Druckmessung Keine bzw. fehlerhafte Höhenkorrektur von Druckmesswerten. Bezugshöhe
von Druckmesswerten unterschiedlich.
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mP = Wasserflüssigkeit, x=0,5
mS = Wasserflüssigkeit, x=0,5
kA / kA0
mP / mP,0
mP = Wasserflüssigkeit, erzwungene Konvektion
























HeiKo im Ein-Blockbetrieb 








Bild E.2: Messdaten vom Heizkondensator 1 des Kombikraftwerks für zwei Betriebsweisen: Ein- und Zwei-
Blockbetrieb
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E Zusätzliche Darstellungen für das Kapitel 6






















































HeiKo im Zwei-Blockbetrieb 
Bild E.3: Konturdiagramm der Messdaten vom Heizkondensator 1 des Kombikraftwerks für zwei Betriebswei-
sen: Ein- und Zwei-Blockbetrieb
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F Vertiefende Ergebnisdarstellungen Gegendruckanlage







 QHN / QHN,max = 0,55 
 QHN / QHN,max = 0,77 
 QHN / QHN,max = 0,18
tR = 50 °C :
 QHN / QHN,max = 0,99









Bild F.1: Berechnete Klemmenleistung als Funktion der Vorlauftemperatur bei unterschiedlichen Wärmeleis-
tungen für die untersuchte Gegendruckanlage
179
F Vertiefende Ergebnisdarstellungen Gegendruckanlage









 QHN / QHN,max  = 0,55
 QHN / QHN,max = 0,77
tV = 90 °C :
 QHN / QHN,max  = 0,18









Bild F.2: Berechnete Klemmenleistung als Funktion der Rücklauftemperatur bei unterschiedlichen Wärmeleis-
tungen für die untersuchte Gegendruckanlage













































QHN / QHN,max = 0,77 ; tR = 50 °C
  Gegendruck pG in barabs.
  mHN / mHN,0
  mD / mD,0
  tG / tG,0  Grädigkeit tG = tS(pG) - tV  
Bild F.3: Prozessanalyse: Auswirkungen der gewählten Vorlauftemperatur auf Parameter des Dampfturbinen-
prozesses der untersuchten Gegendruckanlage
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F Vertiefende Ergebnisdarstellungen Gegendruckanlage







































QHN / QHN,max = 0,77 ; tV = 120 °C
  Gegendruck pG in barabs.
  mHN / mHN,0
  mD / mD,0
  tG / tG,0  Grädigkeit tG = tS(pG) - tV  
Bild F.4: Prozessanalyse: Auswirkungen des Rücklauftemperaturniveaus auf Parameter des Dampfturbinen-
prozesses der untersuchten Gegendruckanlage
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G Vertiefende Ergebnisdarstellungen Kombikraftwerk


































































































Bild G.1: Prozessanalyse: Auswirkungen der Vorlauftemperaturvariation auf Parameter des Dampfturbinenpro-
zesses des untersuchten Kombikraftwerkes
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G Vertiefende Ergebnisdarstellungen Kombikraftwerk









 PDT / PDT,max
Dampfturbine
Gasturbine








QHN / QHN,max = 0,6
tV = 110°C
 PGT / PGT,max
Bild G.2: Prozessanalyse: Auswirkungen der Vorlauf- und Rücklauftemperaturvariation auf die Stromprodukti-
on der Dampf- und Gasturbine für das untersuchte Kombikraftwerk







 QBr / QBr,max
tR in °C
Brennstoffleistung
Im Abhitzekessel zur Dampferzeugung
zugeführte Leistung QAHK = Qzu,DE 









QHN / QHN,max = 0,6
tV = 110°C
 Qzu,DE / QBr,max
Bild G.3: Prozessanalyse: Auswirkungen der Vorlauf- und Rücklauftemperaturvariation auf die Brennstoffleis-
tung und die Leistung zur Dampferzeugung für das untersuchte Kombikraftwerk
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G Vertiefende Ergebnisdarstellungen Kombikraftwerk
































QHN / QHN,max = 0,66 ; tV = 100°C



























































Bild G.4: Prozessanalyse: Auswirkungen der Rücklauftemperaturvariation auf Parameter des Dampfturbinen-


























































































Bild H.1: Prozessanalyse: Auswirkungen der Vorlauftemperaturvariation auf Parameter des Dampfturbinenpro-
zesses der untersuchten EKA
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H Vertiefende Ergebnisdarstellungen Entnahme-Kondensations-Anlage


























































































Bild H.2: Prozessanalyse: Auswirkungen der Rücklauftemperaturvariation auf Parameter des Dampfturbinen-
prozesses der untersuchten EKA
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I Zusätzliche Informationen zu Kapitel 10
Tabelle I.1: Summierte Wärme und Arbeit der statistischen Beschreibung im Vergleich zur
Jahresgangsimulation
Angesetztes statistisches Merkmal:
Jahresgang- Mittelwert Median Mittelwert Median
simulation Tag/Nacht Tag/Nacht
in % in % in % in % in %
(Referenz)
Wärme 100 99,99998 99,99998 100,00002 99,63212
Strom 100 99,09678 98,53605 99,18461 99,06109
Tabelle I.2: Vor- und Nachteile bei der Methodenanwendung






Mittlerer Zeitaufwand zur Aufbereitung ei-
ner Referenz.
Reduzierung der Rechnungen auf mini-
mal 45
8760
≈ 0,5%; Erhöhung des Auf-
wand um etwa 0,5% je zusätzlichem Un-
terschiedungsmerkmal
Varianten Hoher Zeitaufwand insbesondere bei
mehreren Parametervariationen.
Konvergenz der neuen Lastpunkte nicht
zwingend der Fall.
Vorgabe des neuen sinnvollen Schalt-
zustands bei Erreichen technologischer
Grenzen vom Bearbeiter,
bzw. Optimierung des Lastpunktes.
Geringer Zeitaufwand für Parameterva-
riationen.
Nicht konvergierende Lastpunkte einfach
zu analysieren.
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J Ergänzung zur statistischen Methode für die Gegendruckanlage
A Statistische Analyse und Extraktion der Modellparameter
Anmerkung: Eine Interpretation der Messwerte findet sich in Kapitel 9.3.















































































Bild J.1: Darstellung Wärmeleistung, Vor- und Rücklauftemperatur, Massestrom und das aus der Lastgangsi-
mulation erhaltene Simulationsergebnis für die Klemmenleistung über der Außentemperatur
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J Ergänzung zur statistischen Methode für die Gegendruckanlage


























x      1 bzw. 99% Perzentil
-       Min. bzw. Max.-Wert











































Bild J.2: Grafische Darstellung der statistischen Analyse von Wärmeleistung, Rücklauftemperatur, Massestrom
und das aus der Lastgangsimulation erhaltene Simulationsergebnis für die Klemmenleistung über der
Außentemperatur
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J Ergänzung zur statistischen Methode für die Gegendruckanlage





























Bild J.3: Häufigkeitsverteilung der Parameter nP,I für die Intervalle, dargestellt über der als Intervalleinteilung
fungierenden Außentemperatur
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J Ergänzung zur statistischen Methode für die Gegendruckanlage
Tabelle J.1: Mittelwertbasierte Simulationsvorgaben zur Anwendung der STATISTISCH BASIERTEN METHO-
DE auf den KWK-Prozess der Gegendruckanlage (Zeitschrittdifferenz: 1 h, Betrachtungszeitraum
1 Jahr)
ta −Bereich ta tV tR Q̇HN / Q̇HN,max nP,I
◦C ◦C ◦C ◦C % 1/a
-15 . . . -14,1 -14,5 130,0 70,5 89,99 7
-14 . . . -13,1 -13,7 130,0 70,9 87,38 10
-13 . . . -12,1 -12,5 130,0 69,8 91,38 10
-12 . . . -11,1 -11,6 128,9 70, 87,67 13
-11 . . . -10,1 -10,6 126,2 69,5 85,72 19
-10 . . . -9,1 -9,6 123,7 69,5 80,79 13
-9 . . . -8,1 -8,5 120,8 69,6 77,58 14
-8 . . . -7,1 -7,6 118,4 69,0 74,02 28
-7 . . . -6,1 -6,6 115,6 68,0 75,10 46
-6 . . . -5,1 -5,5 112,7 68,1 69,75 28
-5 . . . -4,1 -4,5 110,1 67,8 64,52 59
-4 . . . -3,1 -3,5 107,4 66,9 63,18 105
-3 . . . -2,1 -2,5 104,9 66,2 61,10 112
-2 . . . -1,1 -1,5 102,3 65,1 59,09 229
-1 . . . -0,1 -0,5 99,6 64,5 56,77 315
0 . . . 0,9 0,5 97,0 63,7 54,58 381
1 . . . 1,9 1,4 94,4 63,1 49,78 251
2 . . . 2,9 2,4 91,8 62,3 46,68 207
3 . . . 3,9 3,5 89,0 61,5 44,24 321
4 . . . 4,9 4,4 86,5 60,9 40,50 348
5 . . . 5,9 5,4 85,0 60,6 37,06 301
6 . . . 6,9 6,5 85,0 60,2 34,76 307
7 . . . 7,9 7,4 85,0 61,0 30,69 281
8 . . . 8,9 8,4 85,0 62,0 26,64 275
9 . . . 9,9 9,5 85,0 63,2 23,00 331
10 . . . 10,9 10,4 85,0 64,0 20,61 284
11 . . . 11,9 11,5 85,0 66,2 16,88 280
12 . . . 12,9 12,4 85,0 66,9 15,13 293
13 . . . 13,9 13,4 85,0 68,1 13,82 289
14 . . . 14,9 14,4 85,0 68,7 12,57 257
15 . . . 15,9 15,5 85,0 69,9 11,31 200
16 . . . 16,9 16,4 85,0 70,5 10,77 230
17 . . . 17,9 17,4 85,0 71,2 10,30 194
18 . . . 18,9 18,5 85,0 71,5 10,07 216
19 . . . 19,9 19,5 85,0 71,4 9,73 156
20 . . . 20,9 20,4 85,0 72,1 9,70 146
21 . . . 21,9 21,4 85,0 72,6 9,78 100
22 . . . 22,9 22,4 85,0 72,8 9,86 88
23 . . . 23,9 23,4 85,0 72,9 9,75 57
24 . . . 24,9 24,4 85,0 73,9 9,74 39
25 . . . 25,9 25,4 85,0 74,3 9,80 38
26 . . . 26,9 26,4 85,0 74,3 10,06 32
27 . . . 27,9 27,5 85,0 75,8 10,40 11
28 . . . 28,9 28,3 85,0 75,0 9,72 9
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Bild J.4: Darstellung der Lastpunkte mit dem Tag-Nacht-Unterscheidungsmerkmal über der Außentemperatur
für die Wärmeleistung
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Bild J.5: Darstellung der Lastpunkte mit dem Tag-Nacht-Unterscheidungsmerkmal über der Außentemperatur
für die Klemmenleistung
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J Ergänzung zur statistischen Methode für die Gegendruckanlage
B Darstellung der Varianten und der Ergebnisse











Tmin = 8 K
Tmin = 8 K
Rücklauftemperaturanstieg
um je 1 K
Rücklauftemperaturabsenkung 
um je 1 K
Vorlauftemperaturanhebung






















  Referenz-Vorlauftemperatur in °C
  Referenz-Rücklauftemperatur in °C
Vorlauftemperaturabsenkung
um je 1 K
Bild J.6: Variierte Modellparameter des Fernwärmetemperaturniveaus zur Analyse der Auswirkungen auf den
KWK-Prozess der Gegendruckanlage
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  Vorlauftemperaturabsenkung um je 1 K
  Vorlauftemperaturanhebung um je 1 K


















Bild J.7: Darstellung des Simulationsergebnis PKl bei der Untersuchung des Temperatureinflusses auf den
KWK-Prozess der Gegendruckanlage















PKl,max erreicht: Keine weitere Steigerung der Klemmenleistung möglich!
Vorlauftemperaturabsenkung
um je 1 K
Vorlauftemperaturanhebung















Außentemperatur in °Cmax. Betriebstemperatur
des Wärmenetzes
Bild J.8: Änderung der Klemmenleistung im Vergleich zur Referenz-Klemmenleistung bei der Untersuchung
des Vorlauftemperatureinflusses des Gegendruckprozesses
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um je 1 K (max. 5 Kelvin möglich).
Rücklauftemperabsenkung
















Bild J.9: Änderung der Klemmenleistung im Vergleich zur Referenz-Klemmenleistung bei der Untersuchung
des Rücklauftemperatureinflusses des Gegendruckprozesses



















um je 1 K
Vorlauftemperaturanhebung




















Bild J.10: Wichtung der unter Bild J.8 aufgeführten Ergebnisse mit der Häufigkeit der Außentemperatur
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um je 1 K (max. 5 Kelvin möglich)
Rücklauftemperabsenkung




















Bild J.11: Wichtung der unter Bild J.9 aufgeführten Ergebnisse mit der Häufigkeit der Außentemperatur










Erhöhung der Vor- und Rücklauftemperatur
um je 1 K
Absenkung der Vor- und Rücklauftemperatur

















Bild J.12: Änderung der Klemmenleistung im Vergleich zur Referenz-Klemmenleistung bei Variation der Tem-
peraturspreizung für den KWK-Prozess der Gegendruckanlage
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Absenkung der Vor- und Rücklauftemperatur
um je 1 K
Erhöhung der Vor- und Rücklauftemperatur



















Bild J.13: Wichtung der unter Bild J.12 aufgeführten Ergebnisse mit der Häufigkeit der Außentemperatur
































Heiznetzspreizung um je 1 K
-10K
Bild J.14: Änderung des Eigenbedarfes zum Transport des Fernwärmewassers bei Variation der
Temperaturspreizung
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Bild J.15: Darstellung der Kennfelder zur Ermittlung des Eigenbedarfes zum Transport des Fernwärmewassers
198
K Ergänzung zur statistischen Methode für die
Entnahme-Kondensations-Anlage
A Statistische Analyse und Extraktion der Modellparameter
Anmerkung: Die verwendeten Messwerte der EKA beschränken sich auf die sogenannte „heizfreie Zeit“
mit ta > 15 ◦C. Dies bedeutet, der GL ist außer Betrieb; dessen Druck wird nur auf Ruhedruckniveau des
Wärmenetzes gehalten.
Interpretation der Messwerte von Bild K.1
Die mittleren 50% der Verteilung der produzierten Wärmeleistung dieser KWK-Anlage befinden sich in der
heizfreien Zeit zwischen 34% und 50% der maximalen Wärmeleistung dieser KWK-Anlage.
Bei der Vorlauftemperatur des KL wird der Sollwert von 110 ◦C nur in wenigen Lastfällen unterschritten; es
zeigt sich tendenziell eine positive Sollwertabweichung. Die Austrittstemperatur aus HeiKo 2 wird durch die
Stauklappenregelung beeinflusst. Die Spannweite der Messwerte für die Austrittstemperatur aus HeiKo 2 ist
im Vergleich zur Vorlauftemperatur des KL wesentlich größer. Mit steigenden Außentemperaturen häufen sich
die Betriebssituationen, bei denen tHeiKo2,aus etwa tKL entspricht, d. h. der KLB-Wärmeübertrager wird ohne
weitere Aufwärmung des Fernwärmemassestromes durchfahren.
Die Spannweite der Rücklauftemperatur beträgt für alle untersuchten Intervalle etwa 20K, jedoch liegen die
mittleren 50% der Verteilung i. d. R. zwischen 56 ◦C und 60 ◦C. An dieser Stelle zeigt sich der große Einfluss
des Zirkulationskreislaufes von TWEA. Nur wenige Messwerte unterschreiten die vorgeschriebene Zirkulati-
onsrücklauftemperatur; aus diesem Grund ist es sehr wahrscheinlich, dass die Zirkulation die Netzrücklauf-
temperatur dominiert.
Die Spannweite der Rücklauftemperatur überträgt sich ebenfalls auf den Heiznetzmassestrom des KL, da die
Vorlauftemperatur in etwa konstant ist. Hier liegt die Spannweite zwischen 40% und 60% des maximalen Kon-
stantleitermassestromes. Die Verteilung macht deutlich, dass aus einer Reduzierung der Vorlauftemperatur für
die betrachteten Lastfälle bezüglich des Heiznetzmassestromes keine Restriktionen entstehen.
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Bild K.1: Verteilungseigenschaften der Modellparameter tKL, tHeiKo2,aus, tR, ṁKL und der resultierenden
Heiznetzwärmeleistung Q̇HN der EKA für die Zweileiterbetriebsweise
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K Ergänzung zur statistischen Methode für die Entnahme-Kondensations-Anlage
Kurz-Interpretation der Messwerte von Bild K.2
In Bild K.2 sind die Messwerte für den Frischdampfmassestrom ṁFD und dessen Temperatur tFD sowie die
Kühlwassereintrittstemperatur tKW,ein und den Kondensationsdruck pKond ausgewertet. Für ṁFD zeigt die
Auswertung, dass die KWK-Anlage hauptsächlich bei hohen Frischdampfmasseströmen betrieben wird. Bei
hoher Außentemperatur befinden sich die mittleren 50% der Verteilung in unmittelbarer Nähe des maximalen
Frischdampfmassestromes. Die Temperatur des Frischdampfes wird in der Auswertung dargestellt, um ihre
Konstanz nachzuvollziehen. Die Interpretation tFD = konst. kann als sachgerecht aufgefasst werden.
Die Kaltwassereintrittstemperatur zeigt keine klare Abhängigkeit von der Außentemperatur, da das genutzte
Wasser aus dem unmittelbar an das Grundstück des Heizkraftwerksstandortes angrenzenden Kanals der Au-
ßentemperatur nicht folgt.68 Interessant ist ebenso die Darstellung des Drucks im Kondensator, bei dem eine
relativ große Spannweite anzutreffen ist. Zu den Bedingungen am kalten Ende des Prozesses sei abschließend
erklärt, dass der Kühlwassermassestrom für die Betrachtung als konstant angesehen wird, da der Mittelwert
aller Intervalle in etwa gleich ist. In der Realität – vgl. Bild K.4 – unterliegt der Kühlwassermassestrom gewissen
Schwankungen.
Die aus der statistischen Analyse extrahierten Modellparameter für die Intervalle stellt Tabelle K.1 zusammen.
Das Heiznetzkennfeld für diese zu untersuchende Betriebsweise zeigt Bild K.5.
68Der Aufbau und die Funktion der Rückkühlung werden in [Lei08] vorgestellt.
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Bild K.2: Verteilungseigenschaften der Modellparameter für die Frischdampfparameter ṁFD, tFD und Darstel-
lung der Bedingungen am kalten Ende des Prozesses tKW,ein, pKond im Bilanzzeitraum
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Tabelle K.1: Mittelwertbasierte Simulationsvorgaben zur Anwendung der STATISTISCH BASIERTEN METHODE
auf die Zweileiterbetriebsweise der EKA (Zeitschrittdifferenz: 1 h, Betrachtungszeitraum: heizfreie
Zeit eines Jahres)
ta tKL tHeiKo2,aus tR ṁKL / Q̇HN / tKW,ein ṁFD /
ṁKL,max Q̇HN,max ṁFD,max
◦C ◦C ◦C ◦C % % ◦C %
15 111 107 58 52,4 39,1 23 89,8
16 111 108 58 51,7 39,4 23 90,0
17 111 108 58 54,1 41,2 23 92,7
18 111 109 58 52,1 40,4 24 91,6
19 111 109 58 48,7 37,8 21 92,9
20 111 110 58 51,7 40,9 22 96,0
21 111 110 58 51,3 40,6 22 95,6
22 111 110 59 50,0 38,9 22 96,7
23 111 111 59 51,6 40,9 21 96,7
24 111 111 58 51,2 41,3 22 96,5
25 111 111 59 50,9 40,3 21 96,7
26 111 111 58 54,8 44,2 23 96,6
27 111 111 58 55,3 44,6 22 97,2
28 111 111 59 55,0 43,6 21 97,6
29 111 111 60 57,5 44,7 21 98,0
30 111 111 60 56,9 44,2 20 97,9
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Bild K.3: Häufigkeitsverteilung der Außentemperatur im zehnjährigen Mittel am Standort Berlin-Dahlem zur
Bewertung der Zweileiterbetriebsweise der EKA


















Bild K.4: Statistische Analyse des Kühlwassermassestromes der EKA
204
K Ergänzung zur statistischen Methode für die Entnahme-Kondensations-Anlage



















































Bild K.5: Darstellung der Kennfelder zur Ermittlung des Eigenbedarfes zum Transport des Fernwärmewassers
für die Zweileiterbetriebsweise der EKA
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B Darstellung von ausgewählten Ergebnissen











Erhöhung der Rücklauftemperatur 
um je ein Kelvin.





























Bild K.6: Ergebnisse einer Rücklauftemperaturvariation für die untersuchten Außentemperaturintervalle der
EKA











































Bild K.7: Auswirkungen veränderter Rücklauftemperaturen auf den Prozess der EKA bei Anwendung der STA-
TISTISCH BASIERTEN METHODE
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Bild K.8: Änderung der Klemmenleistung im Vergleich zur Referenz bei Variation der Rücklauftemperatur für
die EKA














Erhöhung der Rücklauftemperatur um je ein Kelvin.
Sensitivitätsanalyse mit 25%iger Laststeigerung.
Reduzierung der Rücklauftemperatur 





























Bild K.9: Sensitivitätsanalyse der Auswirkungen veränderter Rücklauftemperaturen bei Anwendung der statis-
tisch basierten Methode mit 25%iger Wärmeleistungssteigerung
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        Untersuchungsergebnis



























Bild K.10: Untersuchungsergebnis der Vorlauftemperaturreduzierung für statistische Lastpunkte der EKA












        Untersuchungsergebnis je ta








Reduzierung des Vorlauftemperaturniveaus in Kelvin
Regelbereichsgrenze Stauklappe tV >  tV,Soll
Bild K.11: Ergebnisdarstellung der Vorlauftemperaturreduzierung bei Anwendung der STATISTISCH BASIERTEN
METHODE.
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        Untersuchungsergebnis
























Bild K.12: Ergebnisdarstellung der Klemmenleistungsänderung der untersuchten Lastpunkte bei Variation des
Fernwärmetemperaturniveaus













        Untersuchungsergebnis je ta








Reduzierung des Fernwärmetemperaturniveaus in Kelvin
Bild K.13: Ergebnisdarstellung der Klemmenleistungsänderung bei Variation des Fernwärmetemperaturni-
veaus der Zweileiterbetriebsweise der EKA mit der STATISTISCH BASIERTEN METHODE
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L Ergänzung zur statistischen Methode für die Kombianlage
A Statistische Analyse und Extraktion der Modellparameter
Anmerkung: Die nachfolgend dargestellten Messwerte der Kombianlage beschränken sich auf Lastsituationen
im Ein-Blockbetrieb und Außentemperaturen, bei denen die thermische Kälteerzeugung üblicherweise ge-
nutzt wird. Daher werden folgend nur Intervalle für Außentemperaturen größer 15 ◦C analysiert („Sommerlast“).
Interpretation der Messwerte von Bild L.1
Mit steigender ta wird auch die Bandbreite der tV kleiner und die mittleren 50% der Verteilung liegen haupt-
sächlich zwischen 95 ◦C und 96 ◦C. Die Auswertung belegt auch deutlich, dass die geplante Fahrkurve des
Systems ständig überhöht wird. Insbesondere zwischen ta = 15 ◦C und 20 ◦C sind minimal 87 ◦C und maximal
ca. 96,5 ◦C ersichtlich, obwohl die Fahrkurve weitaus geringere Werte vorsieht.
Für die Netzrücklauftemperatur tR lässt sich ein Mittelwert bzw. Median von etwa 59,5 ◦C für ta = 15 ◦C bzw.
68 ◦C für ta = 30 ◦C angeben. Zwischen dieser unteren und oberen Untersuchungsgrenze steigt die tR an. Ur-
sächlich für die hohen Rücklauftemperaturen ist zum einen die TWE-Zirkulation. Beim Einsatz von PI-Reglern
dürften 55 ◦C zzgl. der Grädigkeit der Wärmeübertrager zwischen Primär- und Sekundärseite nicht überschrit-
ten werden. Da in dem betreffenden FWS jedoch P-Regler eingesetzt werden, entsteht durch die bleibende
Regelabweichung des P-Reglers bei jeder Leistungsänderung ein negativer Einfluss auf die Rücklauftempera-
tur (siehe auch Kapitel 2.4). Zum anderen resultieren die hohen Rücklauftemperaturen aus dem Betrieb der an
das FWS angeschlossenen Absorptionskälteanlagen. Letztere weisen häufig nur Spreizungen von etwa 8K
bis 12K auf; durch Vorlauftemperaturen von 95 ◦C ergeben sich dann Rücklauftemperaturen dieser Anlagen
von 83 ◦C bis 87 ◦C.
Die Wärmeleistung der KWK-Anlage befindet sich zwischen 34% und 44% des Maximalwertes. Zwischen 15 ◦C
und 30 ◦C ist keine ab- bzw. ansteigende Tendenz erkennbar. Dies und die relativ hohen Wärmeleistungen
resultieren aus dem Einsatz eines „Hilfskühlers“, der wie eine Kundenanlage zwischen Vorlauf und Rücklauf
des Wärmenetzes angeordnet ist.69. Die mittlere Messwertverteilung aller Daten befindet sich etwa bei 39%.
Für die LuVo-Austrittstemperatur sind zwischen 15 ◦C und 20 ◦C große Spannweiten der mittleren Verteilung
erkennbar; die gesamte Spannweite reicht von tLuV o,aus = ta bis zu maximal 50 ◦C. Da sich für tLuV o,aus kein
sinnvoller Vorgabewert ableitet, die LuVo-Betriebsweise in den Variantenbetrachtungen zwangsläufig anzupas-
sen und für das Modell der KWK-Anlage ein Algorithmus zur Bestimmung der optimalen LuVo-Betriebsweise
nach TOST integriert ist, soll dieser Algorithmus verwendet werden.
Die ṁHN -Spannweite der mittleren 50% der Verteilung ist ca. 10%. Es ist keine Abhängigkeit zur ta fest-
zustellen, ausgenommen für Werte ta >25 ◦C, bei denen ein Anstieg zu verzeichnen ist, der entweder auf
die Verbundfahrweise über eine Koppelstation mit einem anderen Wärmenetz hinweist oder aber durch den
gestiegenen Kältebedarf der Absorptionskälteanlagen verursacht ist.
69Siehe hierzu auch die Beschreibung von [Tos09].
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Die extrahierten bzw. vereinfacht angesetzten Modellparameter für den Untersuchungszeitraum betragen:
• Mittlere arithmetische Außentemperatur im Bilanzzeitraum: 22,5 ◦C.
• Angesetzte Vorlauftemperatur entsprechend Fahrkurve: 95 ◦C.
• Mittlere arithmetische Rücklauftemperatur im Bilanzzeitraum: 64 ◦C.
• Anzahl der Parameter nach dem zehnjährigen Mittel der Außentemperatur (vgl. Bild K.3): 2834 h/a,
• Zeitschrittdifferenz: 1 h, Betrachtungszeitraum: heizfreie Zeit („Sommer“) eines Jahres
• Automatisierte GT-Regelung nach TOST, vgl. Kapitel 7.2.2, S. 62. .
• Integration des Heiznetzkennfeldes – dargestellt in Bild L.2 – mit der Annahme, dass die KWK-Anlage
im untersuchten Zeitraum als einziger Einspeiser fungiert.
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Bild L.1: Verteilungseigenschaften der Messwerte für die Kombianlage für ta >15 ◦C
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Bild L.2: Heiznetzkennfeld für das Wärmenetz der Kombianlage Solobetrieb
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B Darstellung ausgewählter Ergebnisse









 PKl: Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
 PKl:mittlere Wärmelast









PKl / PKl,max= 0,422
Bild L.3: Auswirkung der Vorlauftemperatur- und Wärmeleistungsänderung auf die Klemmenleistung für die
untersuchte Betriebsweise der Kombianlage









  PKl: mittlere Wärmelast
  Pges= PKl-Phydr: mittlere Wärmelast
  PKl: Sensitivitätsanalyse mit sinkender Wärmelast













 PKl: Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
 Pges: Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
Bild L.4: Auswirkung der Vorlauftemperatur- und Wärmeleistungsänderung auf die gesamte produzierte Leis-
tung Pges für die untersuchte Betriebsweise der Kombianlage
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 QBr: Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
 QBr: mittlere Wärmelast









QBr / QBr,max= 0,435
Bild L.5: Auswirkung der Vorlauftemperatur- und Wärmeleistungsänderung auf die Brennstoffleistung Q̇Br für
die untersuchte Betriebsweise der Kombianlage





























 PKl: Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
 PKl: Sensitivitätsanalyse mit sinkender Wärmelast
Bild L.6: Auswirkung der Rücklauftemperatur- und Wärmeleistungsänderung auf die Klemmenleistung für die
untersuchte Betriebsweise der Kombianlage
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Sensitivitätsanalyse mit:  PKl:  steigender Wärmelast
                                        Pges:  steigender Wärmelast
  PKl: sinkender Wärmelast
  Pges: sinkender Wärmelast
  PKl: mittlere Wärmelast













Bild L.7: Auswirkung der Rücklauftemperatur- und Wärmeleistungsänderung auf die gesamte produzierte Leis-
tung Pges für die untersuchte Betriebsweise der Kombianlage



























 QBr : Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
 QBr : Sensitivitätsanalyse mit sinkender Wärmelast
Bild L.8: Auswirkung der Rücklauftemperatur- und Wärmeleistungsänderung auf die Brennstoffleistung Q̇Br
für die untersuchte Betriebsweise der Kombianlage
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 PKl: steigender Wärmelast
 PKl: sinkender Wärmelast
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Rücklauftemperatur in °C
Bild L.9: Auswirkung der Temperaturniveau- und Wärmeleistungsänderung auf die Klemmenleistung für die
untersuchte Betriebsweise der Kombianlage

















 PKl: sinkender Wärmelast
 Pges: sinkender Wärmelast
 PKl: mittlere Wärmelast bzw.  Pges 
Sensitivitätsanalyse mit :
 Pges: steigender Wärmelast














49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Rücklauftemperatur in °C
Bild L.10: Auswirkung der Temperaturniveau- und Wärmeleistungsänderung auf die gesamte produzierte Leis-
tung Pges für die untersuchte Betriebsweise der Kombianlage
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 QBr: Sensitivitätsanalyse mit steigender Wärmelast
 QBr: Sensitivitätsanalyse mit sinkender Wärmelast
49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69
Rücklauftemperatur in °C
Bild L.11: Auswirkung der Temperaturniveau- und Wärmeleistungsänderung auf die Brennstoffleistung Q̇Br für
die untersuchte Betriebsweise der Kombianlage




















































































  Vor- und Rücklauftemperaturveränderung
tV,m = 95°C
tR,m = 64°C
Bild L.12: Änderung des Brennstoffaufwands und der Gesamtstromproduktion für die untersuchten Varianten
im Vergleich zum Referenzszenario für den Sommerbetrieb der Kombianlage
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THESEN ZUR BEWERTUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ VON





Prof. Dr.-Ing. habil. Achim Dittmann
Prof. Dr.-Ing. Olaf Strelow
Vorüberlegungen
• Die Auswirkungen von Vor- und Rücklauftemperatur auf die Prozesseffizienz von Anlagen der Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) sind nur bedingt verallgemeinerungsfähig.
• Zur schlüssigen Bewertung von Änderungen des Fernwärmetemperaturniveaus ist die geschlossene
Prozesskette eines Fernwärmesystems (FWS) inklusive aller Randbedingungen unter Berücksichtigung
des komplexen Teillastverhaltens einzubeziehen.
Zielstellung
• Erweiterung der theoretischen Kenntnisse über das Teillastverhalten von KWK-Anlagen mit dem Fokus
auf das Fernwärmetemperaturniveau.
• Charakterisierung von KWK-Anlagen anhand temperaturabhängiger Kennlinien.
• Ableitung von Bewertungsmethoden zur Analyse veränderter Fahrweisen von KWK-Anlagen, die eine
qualitative und quantitative Aussage über den Einfluss von Vor- und Rücklauftemperatur ermöglichen.
Methodik und Lösung
1. Analyse und Bewertung des energetischen Transportaufwandes komplexer Fernwärmeverbundsysteme
und Integration in die Gesamtbewertung.
2. Hydraulische Analyse und Charakterisierung von Wärmenetzen mit Heiznetzkennfeldern und anschlie-
ßende Bewertung des elektrischen Eigenbedarfs zum Transport des Fernwärmewassers.
3. Bei komplexen FWS mit mehreren Freiheitsgraden sind spezielle Einspeisekonstellationen vorzugeben
und eine integrative Bewertungsmethode zu verwenden. Diese Charakterisierung des Betriebsverhal-
tens von Wärmenetzen bietet ein Instrument zur Analyse der Systemfahrweise.
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4. Mit der kennlinienbasierten Simulation und einer messwertbasierten Anpassung von KWK-Anlagen sind
praktische Betriebsweisen nachzuvollziehen. Zur Prüfung der Modelle ist ein Vergleich zwischen Mess-
und Simulationswert für Lastpunkte und Lastgänge anzustellen und die Güte durch optischen Vergleich
sowie mittels Fehleranalyse zu bewerten.
5. Zur Beschreibung des Teillastverhaltens von KWK-Anlagen mit Dampfturbinen ist das Betriebsverhalten
durch physikalische oder kennlinienbasierte Zusammenhänge abzubilden. Temperaturabhängige Heiz-
kraftwerkskennlinien sind ein Instrument zur Visualisierung des Teillastverhaltens. Für eine Analyse des
Betriebsverhaltens der KWK-Anlage bieten temperaturabhängige Kennlinien die Möglichkeit einer DIF-
FERENTIELLEN BEWERTUNG für den gesamten Einsatzbereich der KWK-Anlage.
6. Eine INTEGRATIVE METHODE – LASTGANGMETHODE oder STATISTISCH BASIERTE METHODE – ist für die
energiewirtschaftliche Bewertung von Maßnahmen erforderlich. Unter Berücksichtigung der Lastcharak-
teristik liefert sie Aussagen über den Einfluss des Fernwärmetemperaturniveaus auf den KWK-Prozess
und ermöglicht für komplexe Einspeisekonstellationen die Integration des elektrischen Eigenbedarfs zum
Transport des Fernwärmewassers.
Verallgemeinerungsfähige Aussagen zum Einfluss des Fernwä rmetemperaturniveaus auf KWK-Anlagen
mit Dampfturbinen
1. KWK-Anlagen mit Dampfturbinen weisen eine ausgeprägte Abhängigkeit von der Vorlauftemperatur bei
jeweils konstanter Wärmeleistung auf. Das Turbinenenthalpiegefälle steigt mit sinkenden Vorlauftempe-
raturen.
2. Der Einfluss der Rücklauftemperatur auf die Stromproduktion fällt signifikant geringer aus als bei der
Vorlauftemperatur.
3. Das Potenzial zur Prozessverbesserung einer Vor- als auch Rücklauftemperaturreduzierung ist von der
Lastsituation (Wärmeleistung, Dampfmassestrom, Systemtemperaturen) abhängig und unterliegt tech-
nologischen Grenzen.
4. Da der Frischdampfmassestrom näherungsweise proportional zur Wärmeauskopplung (Gegendruckpro-
zess) bzw. zur Klemmenleistung (Kondensationsprozess) ist, reduziert sich das Potenzial verringerter
Vor- als auch Rücklauftemperaturen mit sinkender Wärmelast bzw. Klemmenleistung.
5. Für eine Optimierung des Rücklauftemperaturniveaus sprechen eine bessere Auslastung der KWK-
Anlage und eine Steigerung der Stromproduktion des KWK-Prozesses. Es ist ein mit technisch und
mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln zu realisierbares Minimum anzustreben.
6. Je mehr Heizkondensatoren an der Wärmebereitstellung beteiligt sind, desto besser stellen sich Vor-
und Rücklauftemperaturabsenkungen dar.
Verallgemeinerungsfähige Aussagen zum Einfluss des Fernwä rmetemperaturniveaus auf KWK-Anlagen
mit Dampfturbinen bei Einbeziehung des Wärmenetzes in die An alyse
1. Die positiven Effekte niedriger Rücklauftemperaturen auf die Klemmenleistung von KWK-Prozessen und
die Reduzierung des hydraulischen Transportaufwandes erhöhen die Gesamtstromproduktion von FWS.
2. Die gegenläufigen Tendenzen der Änderung der Klemmenleistung und der Änderung des elektrischen
Transport-Eigenbedarfs sind bei Vorlauftemperaturvariation zwingend zu berücksichtigen.
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3. Eine gezielte Vorlauftemperaturanhebung ist betriebsbedingt sinnvoll, um die KWK-Anlage zeitweise
thermisch höher auszulasten und um ggf. eine ineffiziente Spitzenlastanlage zu verdrängen.
4. Das Einsparpotenzial durch Vergrößerung der Temperaturspreizung ist umso größer, je stärker ein Wär-
menetz hydraulisch ausgelastet ist.
5. In Verbundsystemen geht die Reduzierung des Gesamtvolumenstromes immer mit einer Reduzierung
des Einsatzes von Spitzenlastanlagen einher, sofern die maximal mögliche Wärmeeinkopplung der üb-
rigen Einspeisepunkte nicht erreicht ist. Umgekehrt ist die Erhöhung des Gesamtvolumenstromes mit
einem vermehrten Einsatz von Spitzenlastanlagen verbunden.
Spezielle Ergebnisse der differentiellen Bewertung
Änderung der Klemmenleistung im untersuchten Lastspektrum sofern keine Betriebs- oder Regelgrenzen er-
reicht sind:
Gegendruckanlage mit PKl,max = 5MW
• Vorlauftemperatureinfluss zwischen minimal 6 kW/K und maximal 58 kW/K
• Rücklauftemperatureinfluss zwischen minimal 0,5 kW/K und maximal 13,7 kW/K
Kombianlage mit PKl,max = 450MW
• Vorlauftemperatureinfluss zwischen minimal 400 kW/K maximal 1200 kW/K
• Rücklauftemperatureinfluss zwischen minimal 38 kW/K maximal 275 kW/K
Entnahme-Kondensations-Anlage mit PKl,max = 100MW
• Vorlauftemperatureinfluss zwischen minimal 100 kW/K und maximal 300 kW/K
• Rücklauftemperatureinfluss zwischen minimal 19 kW/K und maximal 55 kW/K
Integrative Bewertung: Methodik der statistisch basierte n Methode
Für die Modellparameter des Simulationsmodells wird der zeitliche Verlauf durch eine Analyse der Verteilungs-
eigenschaften und deren Interpretation auf ein oder mehrere statistische Kennzahlen für die Modellparameter
zurückgeführt. Anschließend erfolgt die Simulation des KWK-Prozesses sowie des hydraulischen Systems.
Nach Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt die Rückführung des verkürzten auf den betrachteten
Zeitraum durch Multiplikation der verwendeten statistischen Kennzahl mit der Parameterhäufigkeit und der
Zeitschrittdifferenz. Das Ergebnis der Simulation wird als Referenz für eine anzustellende Parametervariation
genutzt.
Anwendungsbeispiele der integrativen Methode
1. Einfluss des Temperaturniveaus auf den Prozess der Gegendruckanlage
2. Analyse des Fernwärmetemperaturniveaus für die Zweileiterbetriebsweise der Entnahme-Kondensations-
Anlage außerhalb der Heizperiode
3. Einfluss der Fernwärmetemperaturabsenkung auf die gesamte Stromproduktion für den Sommerbetrieb
der Kombianlage
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